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PRÉFACE 


Le présent recueil se compose de problèmes et de calculs types relatifs aux 
cours Transfert de chaleur et Processus d'échange de chaleur dans les installations 
énergétiques nucléaires. | 

Tous les problèmes sont munis de réponses. Ordinairement, chaque groupe 
de problèmes, dont la résolution impose l’application de la même méthodologie 
ou de mêmes formules, s'ouvre par un problème résolu avec force détails. 

Pour la résolution des problèmes types on fait appel aux relations men- 
tionnées dans le manuel [4], ainsi qu'à certaines autres relations de calcul utili- 
sées dans la pratique technique. Les appendices fournissent des références suffi- 
santes pour la résolution de tous les problèmes du recueil. 

Les auteurs expriment leur profonde reconnaissance aux collaborateurs de 
la chaire des Principes théoriques des techniques thermiques de l’Institut Energé- 
tique Lénine de Moscou pour les précieuses suggestions faites pendant la discus- 
sion du manuscrit, ainsi qu'à leurs collègues de la chaire homologue de l'Institut 
Energétique Lénine d'Ivanovo pour la révision soignée du manuscrit. 
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SYMBOLES 


r, À, rayon, nm 

d, D, diamètre, m 

l, L, longueur, m 

Ô, épaisseur, m 

h, H, hauteur, m 

u, périmètre, m 

F, surface, aire, m° 

f, aire de la section droite, m? 

Tt, temps, h,s 

t, température, °C 

T, température, K 

At, pression thermique, chute de température, °C 
Ôt, variation de la température du fluide dans le sens de son écoulement, °C 
P, pression, Pa 

Ap, chute de pression, Pa 

G, débit du fluide, kg/s 

w, vitesse, m/s 

@, flux thermique, W 

g, densité du flux thermique, W/m° 

gr, flux thermique par unité de longueur, W/m 

Gr, densité volumique d’émission de chaleur, W/m* 
æ, coefficient de transmission de chaleur, W/(m°.°C) 
k, coefficient d'échange de chaleur, W/(m°.°C) 

C, coefficient de rayonnement, W/(m°-K1) 

e, degré de noirceur 

E, pouvoir émissif, W/m°? 

à, coefficient de conductivité thermique, W/(m-°C) 
ce, chaleur spécifique, J/(kg °C) 

r, chaleur de vaporisation, J/kg 

i, enthalpie, J/kg 

p, densité, kg/m® 

a, diffusivité, m°?/s 

u, viscosité dynamique, Pa-s 

x, viscosité cinématique, m?/s 

B, coefficient de dilatation volumétrique, K 71 

g, accélération de la chute libre, m/s? 
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CHAPITRE PREMIER 


CONDUCTIVITÉ THERMIQUE EN RÉGIME STATIONNAIRE 


1.1. Calculer la densité du flux thermique à travers un mur plan homogéne, 
dont l'épaisseur est sensiblement inférieure à la largeur et la hauteur, si le mur 
est: a) en acier [À — 40 W/(m.°C)]; b) en béton [À = 1,1 W/(m-°C)]; c) en 
briques de diatomite [4 = 0,11 W/(m- °C)]. 

Dans les trois cas l'épaisseur du mur Ô = 59 mm. Les températures aux 
surfaces du mur sont maintenues constantes : 


{p1 = 100 °C et lp — 90 GC. 

Réponse. 

Pour un mur en acier: q — 8000 W/m°; 

pour un mur en béton: g — 220 W/m°; 

our un mur en briques de diatomite : 49 = 22 W/m°. 

fo. La densité du flux thermique à travers un mur plan d’une épaisseur 
ô — 50 mm est qg = 70 W/m°. 

Calculer la différence des températures aux surfaces du mur et les valeurs 
numériques du gradient de température dans le mur, s'il est a) en laiton [À = 
= 70 W/(m-°C)]; b) en briques rouges [2 = 0,7 W/(m-°C)]; c) en liège [4 = 
= 0,07 W/(m.°C)]. 

Réponse. 

Pour un mur en laiton: At = 0.05 °C et | grad t | = 1 °C/m; 

pour un mur en briques: At = 5 °Cet | grad t | — 100 °C/m; 

pour un mur en liège: At = 50 Cet | grad t | = 1000 °C/m. 

1.3. Calculer la perte de chaleur @ W à travers un mur en briques rouges 
de longueur ! = 5 m, de hauteur k == 4 m et d'épaisseur ÔÜ = 0,250 m, si aux 
surfaces du mur les températures maintenues sont th, — 110 °C'et t,, — 40 °C. 
Le coefficient de conductivité thermique de la brique rouge À = 0,74 W/(m.°C). 

Réponse. 

Pertes de chaleur: Q — 3920 W. 

1.4. Calculer le coefficient de conductivité thermique du matériau d'un 
mur, si pour son épaisseur Ô — 40 mm et la différence des températures à ses 
surfaces At — 20 °C, la densité du flux thermique vaut q = 145 W/m°. 

Réponse. 

Coefficient de conductivité thermique: À = 0,29 W/(m-°C). 

1.5. Une surface plane doit être élieligée de façon que les pertes de chaleur 
par unité de surface par unité de temps ne dépassent pas 450 W/m°. La tempé- 
rature de la surface sous la couche calorifuge th, = 450 °C; la température de 
la surface extérieure de la couche calorifuge t,, — 50 °C. 

Calculer l'épaisseur de la couche calorifuge pour deux cas: 

a) en sovélite tel que 


2 = 0,09 + 0,0000874 !; 
b) en amiante thermique tel que 


2 = 0,109 + 0,000146 1. 
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Réponse. 

a) Ô = 100 mm; 

b) 6 = 130 mm. 

1.6. Un mur plan en briques alumineuses a une épaisseur ô — 250 mm. La 
PDAs ses ie : lp = ee °Cet ps = 90 °C. Le coefficient de 
conductivite thermique de brique alumineuse ] L : 
gt ru SOU . q est fonction de la température : 

Calculer et tracer à l'échelle la courbe de la distribution de la température 


Réponse. 
Z, MM ......... 0 90 100 125 150 200 225 250 
PC LS Rss La 1350 1145 920 800 670 390 230 50 


La distribution de la température dans le mur est donnée par la figure 1.1. 
Solution. | 
.. Dans le cas de la dépendance linéaire du coefficient de conductivité ther- 
mique par rapport à la température, la densité du flux thermique en W/m2 


Amoy 
g=—<5 (tp1 — tp2), 


où le coefficient de conductivité thermique 
moyen en W/(m-°C) 


| tit 
Amoy = Ad ( 1481 EE ) : 


Dans notre cas 


41350 50 ) 


2 


Amoy = 0,838 (1-+0,0007 


=1,25 W/(m:-°C) 


0 50 100 150 200 
x,mm et 


Fig. 1.1. Problème 1.6. 


La température à toute distance z de la surface du mur se calcule d’après 


LS 4350 50) —6500 W/m° 
LETTRE Éd Er 


la formule 


PAST 


En y portant la valeur connue de À, et la valeur trouvée de g, on obtient 
| 2 2-6500z 4 
= | 0:0007 +1350) 7 0,838.0,0007 — 0,0007 ? 


tx =(V 7,74 —:2,2x — 1,43) 109 °C. 


On trouve les valeurs correspondantes de la température du mur en portant 
dans l'équation obtenue les valeurs de z exprimées en mètres. 

1.7. Les températures aux surfaces d'un mur en chamotte dont l'épaisseur 
est Ô — 200 mm sont tp, — 1000 °C et tp2 = 200 °C. Le coefficient de conduc- 
tivité thermique de la chamotte varie en fonction de la température suivant 


la formule 
À = 0,813 + 0,000582 1. 


Montrer que la densité du flux thermique qg, W/m?, dans le cas de la dépen- 
dance linéaire du coefficient de conductivité thermique vis-à-vis de la tempé- 


d'où 
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rature peut se calculer d’après la formule du coefficient constant de conductivité 
thermique pris à la température moyenne du mur. 

Trouver l'erreur dans la détermination de la température aux points rx — 
= 57,5; 110; 157,5 mm, si les calculs se font d’après la moyenne du coefficient 
de conductivité pour l'intervalle des températures donnée, et construire la courbe 
de la distribution de la température dans le mur. 


Réponse. 
q = 4650 W/m°. 
se LL h= moy = CONst 2 = 0,813+5,82. 1074 
d 
0 1000 1000 
57,5 770 

110 960 _. 
157,5 370 . 
2 2:)0 20 


La distribution de la température dans le mur est visualisée par la fi- 
gure 1.2. | | 

1.8. La paroi plane d'un réservoir de surface F — 5 m° est couverte de deux 
couches calorifuges. La paroi est en acier, son épaisseur Ü, = 8 mm, son coeffi- 
cient de conductivité thermique À, = 46,5 W/(m.°C). La première couche est 


Remplissage 
de diaiomite 


/000 ZAEONN 
SION 
2 D : : ù 
300 IKSN & 
S1kRS à 
és gUU S : = 
o S: S S 
+ {UU SIN à 
d IN CN 


CN Brique. 
CZ 
CL 


Ü 40 60 720 160 
x, mm N/] 


Fig. 1.2. Problème 1.7. Fig. 13. Problème 1.9. 


en novoasbozourite d'une épaisseur Ô, = 50 mm, dont le coefficient de conduc- 
tivité thermique est défini par l'équation 


ho = 0,144 + 0,00014 £. 


La deuxième couche calorifuge d'épaisseur 6, — 11 mm est un enduit de 
chaux dont le coefficient de conductivité As = 0,698 W/(m-°C). 

La température de la surface intérieure de la paroi t,, — 250 °C et de la 
surface extérieure de l'isolation 1h, = 50 °C. 

Calculer la quantité de chaleur transmise à travers la paroi, la température 
à la frontière des couches calorifuges et construire la courbe de la distribution 
de la température. 


Réponse. : 

Flux thermique à travers la paroi: Q@ = 3170 W. Températures aux fron- 
tières des couches calorifuges: {pe — 249,9 °C; tps = 99 °C. | 

1.9. Le maçonnage d'un four se compose de couches de briques alumineuses 
et rouges séparées par un remblayage de diatomite (fig. 1.3). L'épaisseur de la 
couche de chamotte 6, — 120 mm, du remblayage de diatomite Ô, — 50 mm 
et de la brique rouge ô, = 250 mm. Les coefficients de conductivite thermique 
des matériaux valent respectivement : 


À = 0,93 W/(m-°C); À = 0,13 W/(m.°C) et À = 0,7 W/(m-°C). 


Si on renonce au remblayage de diatomite, quelle épaisseur doit avoir la 
couche de briques rouges ô, pour garder la valeur du flux thermique à travers le 
maçonnage ? 

Réponse. un : 

L'épaisseur de la couche de briques rouges doit être égale à 500 mm. 

1.10. La paroi d'une chambre de combustion non protégée d'une chaudière 
à vapeur se compose d'une couche de chamotte mousse d'épaisseur 6, — 125 mm 


Fig. 1.4. Problème 1.10. Fig. 1.5. Problème 1.11. 


et d'une couche de briques rouges d'épaisseur 6, — 500 mm. Les couches adhè- 
rent l'une à l'autre sans jeu. La température de Îa surface intérieure de la cham- 
bre fp, — 1100 <C, et celle de sa surface extérieure, 1,3 = 50 °C (fig. 1.4). Le 
coefficient de conductivité thermique de la chamotte mousse À, — 0,28 +- 
+ 0,00023 1; de la brique rouge, À = 0,7 W/(m- °C). 

Calculer les pertes thermiques par 1 m° de la paroi de la chambre et la tem- 
pérature dans le plan de contact des couches. 

Réponse. 

Pertes thermiques : g = 1090 W/m°. Température dans le plan de contact 
des couches : t,. — 828 °C. 

1.11. On à décidé de dédoubler la couche de briques rouges dans la paroi 
de la chambre de rombustion examinée dans le problème 1.10 et placer entre 
les couches un remblayage en éclats de diatomite (fig. 1.5), dont le coefficient 
de conductivité thermique 


à = 0,113 + 0,00023 t. 


Quelle épaisseur doit avoir le remblayage de diatomite pour que pour les 
mêmes températures des surfaces extérieures de la paroi que dans le proble- 
me 1.10, les pertes de chaleur restent inchangées ? 

Réponse. 

L'épaisseur du remblayage de diatomite doit être Ô — 94 mm. 

Solution. | 

Les pertes de chaleur 4 — 1090 W/m° devant rester inchangées. la tempéra- 
ture dans le plan de contact du‘remblayage de diatomite et de la brique rouge 
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se calcule d'apres l'équation 
Ps 9 
tps = pag DE = 5041090 PA = 439 °C. 


La moyenne du coefficient de conductivité thermique du remblayage de 
diatomite est donnée par l'équation 


tps+ {pe 


9 
moy = 8 +0 PER 20,113 + 0,00023 [ EEE) 


=0,259 W;(m.°C. 


Aussi, l'épaisseur du remblayage est-elle 


: Mtièm 828 — 439 
= moy = — 55 


1.12. Les parois d'une chambre à sécher sont composées d'une couche de 
briques rouges d'épaisseur 6, — 250 mm et d'une couche de feutre de construc- 
tion. La température à la surface extérieure de la couche de briques t,, — 110 °C 
et à la surface extérieure de la couche de feutre t1,, — 25 °C. 

Le coefficient de conductivité thermique de la brique rouge À, = 0,7 W/(m.°C) 
et du feutre de construction À, = 0,0465 W}/(m-°C). 

Calculer la température dans le plan de contact des couches et l'epaisseur 
de la couche de feutre à condition que les pertes thermiques par 1 m° de la 
paroi ne dépassent pas qg — 110 W/m°. 

Réponse. 

La température dans le plan de contact des couches t{,, = 70,7 °C. L'épais- 
seur de la couche de feutre 6, Æ 19 mm. 

1.13. On place un échantillon de matériau à tester entre les surfaces chaude 
et froide d'un appareil prévu pour la mesure du coefficient de conductivité ther- 
mique (fig. 1.6). 


0,259 =0,9936 m = 94 mm. 


mm |*x 
t)2=30°C = 


WWW DELL à 


LL LOL 
br BUT 3 


£,°C 


Fig. 1.6. Problème 1.13. 


L'échantillon est constitué d’un disque de diamètre d — 120 mm cest d'épais- 
seur Ô — 20 mm. 

La température de la surface chaude {,, — 180 °C, de la surface froide t,, = 
= 30 °C. Le flux thermique à travers l'échantillon après l'établissement du régi- 
me stationnaire Q@ — 50,6 W. Les réchauffeurs de protection éliminent les flux 
radiaux de la chaleur. 

Un mauvais ajustage entre les surfaces froide et chaude d'une part. et 
l'échantillon de l'autre, forme des jeux d'air d'épaisseur 6, = 0,1 mm. Calculer 
l'erreur relative de la détermination du coefficient de conductivité A3, si lors 
du traitement des mesures on ne tient pas compte de ces jeux. Rapporter le coef- 
ficient de conductivité thermique de l'air des jeux aux températures !,, et fh2 
des surfaces correspondantes. 

Réponse. 

Erreur relative du calcul de À: A; = 21 %. 

1.14. Calculer les pertes de chaleur par unité de surface du maçonnage en 
briques d’une chaudière à vapeur dans la zone de l'économiseur à eau et les 
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températures aux surfaces de la paroi, si l'épaisseur de la paroi Ô — 250 mm, 
la température des gaz tp, — 700 °C et de l’air dans la chaufferie t;, — 30 °C. 
Le coefficient de transmission de chaleur entre les gaz et la surface de la paroi 
&, = 23 W/(m°.°C), et entre la paroi et l'air, æ, — 12 W/(m°.°C). Le coeffi- 
cient de conductivité thermique de la paroi À = 0,7 W/(m.°C). 

Réponse. 

Pertes de chaleur : 4 = 1385 W/m?. Températures aux surfaces de la paroi : 
tp1 = 640 °C; tpa — 145,5 °C. 

1.15. Calculer le flux thermique par 1 m° de la surface de chauffage nette 
d'une chaudière à vapeur et les températures aux surfaces de la paroi, si on 
donne les grandeurs suivantes : température des fumées {,, — 1000 °C; de l’eau 


Coucfe 


Fig. 1.7. Problème 1.15 Fig. 1.8. Problème 1.16. 


bouillante t,, — 200 °C; le coefficient de transmission de chaleur des gaz à læ 
paroi a, = 100 W/(m°.°C) et de la paroi à l’eau bouillante «, — 5000 W/(m°-°C). 

Le coefficient de conductivité thermique du matériau de la paroi À =: 
= 50 W/(m.°C) et l'épaisseur de la paroi Ô — 12 mm. 


Réponse. 
q = 76 500 W/m2. 


À TÉRPÉrA IE aux surfaces de la paroi: tp, = 235 °C; tp: = 215 °C 
(fig. 1.7). 

1.16. Résoudre le problème 1.15 sous la condition qu'au cours du fonction- 
nement de la chaudière la surface de chauffe du côté des fumées soit couverte 
d'une couche de suie d'épaisseur ô6,= 1 mm {As — 0,08 W/(m-°C)] et du côté 
de l’eau, d’une couche de tartre d'épaisseur 6; — 2 mm [At = 0,8 W/(m-°C)]. 

Calculer la densité du flux thermique par 1 m° de la surface de chauffe 
encroûtée et les températures aux surfaces des couches correspondantes th, 
tps. tps et {ps (fig. 1.8). Comparer les résultats obtenus avec la réponse du pro- 
bleme 1.15 et calculer la diminution de la charge thermique. 

Réponse. 

Densité du flux thermique: q = 31 500 W/m°. Températures aux surfaces 
des couches: tp — 685 °C; tp» — 291 °C; tpa — 283 °C; tp43 — 206 °C. 

Diminution de la charge thermique de la surface de chauffe par suite de 
l'’encroûtage: Ag = 58.9 % 

1.17. Calculer le flux thermique par ! m° d’un mur de deux briques d'épais- 
seur (ô — 510 mm), à coefficient de conductivité thermique à = 0,8 W/(m-.°C). 
La température de l'air à l’intérieur du local tr, — 18 °C; le coefficient de 
transmission de chaleur à la surface intérieure du mur &, = 7,5 W/(m2-°Cj); la 
température de l'aire extérieur ?gs = —30 °C; le coefficient de transmission de 
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chaleur à partir de la surface extérieure sollicitée par le vent &, — 20 W/(m3.°C). 
Calculer également les températures aux surfaces extérieures du mur tp; et the. 


Réponse. 
Densité du flux thermique : g = 58,6 W/m?. Températures aux surfaces du 
mur: tp1= 10,2 °C; fpe = —21,1 ° 


1.18. Resoudre le ‘Problème 1.17, si le mur est couvert de l'extérieur d'une 
couche calorifuge d'une épaisseur de 50 mm à coefficient de conductivité ther- 
mique ca] = 0,08 W/(m-°C). Comparer les pertes de chaleur à travers le mur 
calorifugé et non calorifugé. 

Réponse. 

Pertes de chaleur par le mur calorifugé : 4 = 33,2 W/m°. Températures aux 
surfaces du mur: tp, — 13,6 °C; fpa — —28,3 °C. 

Les pertes de chaleur par un mur non calorifugé sont de 76,5 % plus grandes 
que par un mur Calorifugé. 

1.19. Calculer la densité du flux thermique qg, W/m°, dans un réchauffeur 
d'air à plaque et les valeurs des températures aux surfaces des tôles, si on sait 
que la température moyenne des gaz tr, = 315 °C, et la température moyenne de 
l'air tp2 = 135 °C; les coefficients de transmission de chaleur sont respective- 
ment &; = 23 W/(m°-°Cjet &æ,.= 30 W/(m3-°C). L'épaisseur des tôles du réchauf- 
feur 8 = 2 mm. Le coefficient de conductivité thermique du matériau de la 
tôle: à = 50 W/(m.°C). 

Réponse. 


qg = 2200 W/m°;,  tp1 = 208,5 °C; tps = 208,4 °C; 
tp1 Æ tps & 208 °C. 

1.20. Le maçonnage d’un four est constitué d'une couche de briques alu- 
mineuses à coefficient de conductivité thermique À = 0,84 (1 + 0,695.10- 1) 
W/(m-°C) ; l'épaisseur du maçonnage 6 — 250 mm. 

Calculer les pertes de chaleur d’un mètre carré de la surface q, W/m°, et 
les températures aux surfaces extérieures de la paroi, si la température des gaz 
dans le four tr, = 1200 °C et de l'air dans le local t, — 30 °C, le coefficient de 
transmission de chaleur des gaz à la paroi &, — 30 W/(m2°.°C) et du maçonnage 
à l'air ambiant a: — 10 W/(m°.°C). 

Réponse. 

q = 3530 W/m°. 
Solution. 
La relation entre le coefficient de conductivité thermique de la brique 


alumineuse et la température étant donnée, les pertes de chaleur peuvent se 
calculer d'après l'équation 


1— _ (tpi—tpe) = 


ou par la méthode des approximations successives. La résolution ci-dessous est 
faite en recourant à cette dernière méthode. 


. On se donne la température moyenne de la paroi {£h— 650 °C. A cette tem- 
po le coefficient de conductivité thermique de la brique alumineuse est 
moy= 0,84 (1 + 0,695-10-3.650) — 1,12 W/(m-°C). Calculons le coefficient 
d'échange de chaleur 


1 1 
= se — 22e 9 
RE 
y À Ge 3 7 1.42 : 40 


et la densité du flux thermique 
q = ktr1— tte) = 2,81 (1200 — 30) — 3290 W/m!2. 
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Pour la densité obtenue du flux thermique calculons les températures aux 
surfaces de la paroi 
i 3290 . 
pit 20 mp C . 
Î 3290 Eu 
tp2=tt2 +9 mo do + C. 


Déterminons la température moyenne de la paroi et précisons la valeur’du 
coefficient d'échange de chaleur: 


th = 0,5 (1091 + 359) = 725 °C; 
Amoy = 0,84 (1 + 0,695-10-3.725) — 1,265 W/(m-°C); 
L= 
D 02 | 
30 71,26 10 


= 3,02 W/(m°-°C). 


La densité du flux thermique est alors 
qg = 3,02 (1200 — 30) = 3530 W/m*. 


Calculons les températures ?,, et !L, pour la nouvelle valeur de la densité 
du flux thermique: 


Lpa= 1200— 3530 = 1082 °C: 


1 


tp = 3043580 


— 383 °C. 


Cherchons les moyennes de la température de la paroi et le coefficient de 
conductivité thermique : 


tp = 0,5 (1082 + 383) = 732 °C; 
Amoy = 0,84 (1 + 0,695.10-3.732) = 1,267 W/(m-°C). 


La moyenne obtenue du coefficient de conductivité thermique coïncidant 
pratiquement avec la valeur adoptée dans ce qui précède, le recalcul n’est pas 
nécessaire et nous pouvons adopter 


1.21. Dans la chambre de combustion d'une chaudière à vapeur à évacuation 
liquide des cendres, la température des gaz doit être maintenue à tr, — 1300 °C, 
la température de l'air dans la chaufferie, tr, — 30 °C, les parois de la chambre de 
combustion sont constituées d'une couche réfractaire d'épaisseur 6, — 250 mm 
à coefficient de conductivité thermique À, = 0,28 (1 + 0.833.103 t) W/(m- °C) 
et d'une couche de briques de diatomite à coefficient de conductivité thermique 
À = 0,113 (1 + 0,206-10-3 1) W/(m-°C). 

Le coefficient de transmission de chaleur des gaz au maçonnage «, — 
= 30 W/(m°-°C) et de la surface extérieure de la chambre de combustion à l’air 
ambiant, «, — 10 W/(m2?-°C). 

quere doit être l'épaisseur 6, de la couche de diatomite pour que les pertes 
dans le milieu ambiant ne dépassent pas 750 W/m° ? 

Réponse. 


Ô, = 132 mm. 
1.22. Les serpentins d'un surchauffeur de vapeur sont constitués de tubes 
d’acier réfractaire de diamètre d,/4, = 32/34 mm, à coefficient de conductivité 


thermique À — 14 W/(m-°C). La température de la surface extérieure du tube 
tpa = 980 °C et de la surface intérieure t5, — 450 °C. 
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Calculer le flux thermique spécifique g, W/m, à travers la paroi par unité 
de longueur du tube. 
Réponse. 
gi = 42 100 W/m. 


1.23. Une conduite de vapeur de 150/160 mm de diamètre est couverte d’une 
couche calorifuge de 6c51 = 100 mm d'épaisseur ; les coefficients de conductivité 
thermique des parois du tube À,— 
—50 W/(m-°C) et de la couche calorifu- 
ge Àx = 0,08 W/(m-°C). La température 
a la surface intérieure du tube 1,;, — 
— 400 °C et à la surface extérieure de la 
couche calorifuge tps — 50 °C (fig. 1.9). 

Calculer les pertes de chaleur par 
14 m de conduite et la température à la 
frontière du contact de la conduite avec 
la couche calorifuge. 

Réponse. 

Pertes de chaleur par 1 m de condui- 
te: q = 216 W/m. Température à la 
surface de contact de la conduite et de 
la couche calorifuge : tp2 — 400 °C. | . 

1.24. Un tube en acier de d,/4, = Fig. 1.9. Problème 1.23. 
= 100/110 mm de diamètre et à coefficient 
de conductivité thermique À, — 50 W/(m-°C) est couvert de deux couches ca- 
lorifuges de même épaisseur 6, = ô4=50 mm. La température de la surface inté- 
rieure du tube tp, — 250 °C et de la surface extérieure du calorifugeage, 14 = 
= 50 °C (fig. 1.10, a). 


Fig. 1.10. Problèmes 1.24 et 1.25. 


Calculer les pertes de chaleur à travers le calorifugeage de 1 m de tube et 
a température à la surface de contact des couches calorifuges, si le matériau 
de la première couche posée à la surface du tube est à coefficient de conductivité 
thermique À, = 0,06 W/(m-°C), et celui de la deuxième couche à À3 = 
= 0,12 W/(m-°C). 

Réponse. 

Pertes de chaleur par 1 m de tube: q, = 89,5 W/m. Température à la sur- 
face de contact des couches calorifuges: tha — 97 °C. 

1.25. Comment changeront les pertes de chaleur par 1 m de tube du pro- 
blème 1.24, si les couches calorifuges sont changées de place, c'est-à-dire si la 
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couche à plus grand coefficient de conductivité est posée directement à la 
surface du tube, alors que toutes les autres conditions restent les mêmes ? 

Réponse. 

Les pertes de chaleur deviendront plus grandes et feront q; = 105,5 W/m. 
EE à la surface de contact des couches calorifuges: tps = 159 °C 
(fig. 1.10, b). 

1.26. Une conduite de vapeur de 160/170 mm de diamètre est couverte d'une 
couche calorifuge de Ô — 100 mm d'épaisseur à coefficient de conductivité 
thermique variant en fonction de la température de la façon suivante: Aca] = 
= 0,062 (1 + 0,363. 10-*° 1). 

Calculer les pertes de chaleur par { m de tube et la température à sa sur- 
face intérieure, si la température à sa surface extérieure th, — 300 °C et la tem- 
RER à la surface extérieure du calorifugeage ne doit pas dépasser 50 °C. 

éponse. 

Pertes de chaleur par 1 m de tube : q4; = 205 W/m. Température à la sur- 
face intérieure du tube: #,, = 300 °C. 
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Fig. 1.11. Problème 1.27. Fig. 1.12. Problème 1.29. 


1.27. Une cheminée en béton armé (fig. 1.11) à diamètre intérieur d, = 
= 800 mm et diamètre extérieur ds — 1300 mm doit être revêtue de l’intérieur 
par un réfractaire. 

Déterminer l'épaisseur à du garnissage et la température fp4 de la surface 
extérieure de la cheminée sous les conditions que les pertes RÉ de 1 m de 
cheminée ne dépassent pas 2000 W/m, et la température de la surface intérieure 
de la paroi en béton armé t,, ne dépasse pas 200 °C. La température de la surface 
intérieure du garnissage tp, = 425 °C; son coefficient de conductivité thermique 
À = 0,5 W/(m.°C); le coefficient de conductivité thermique du béton 4, = 
= 1,1 W/(m.°C). 

Réponse. 

—= 120 mm. tps = 59 AC: 

1.28. En se plaçant dans les conditions du problème 1.27, calculer l'épais- 
seur du garnissage à, s'il est constitué de briques alumineuses. A cet effet tenir 
compte de la relation entre le coefficient À et la température : 


à = 0,84 + 0,0006 £. 


Réponse. 
Epaisseur du garnissage : Ô = 206 mm. 
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1.29. Dans le jeu annulaire entre le fil de platine et le tube de quartz d'un 
appareil prévu pour la mesure du cuefficient de conductivité thermique des 
liquides suivant la méthode du « fil chauffé » (fig. 1.12), on verse de l'huile de 
transformateur testée. Le diamètre du fil de platine d, — 0,12 mm et sa longueur 
= 90 mm; les diamètres extérieur et intérieur du tube de quartz d, = 1 mm 
et d; = 3 mm; le coefficient de conductivité thermique du quartz À = 
= 1,4 \W/(m.°C). 

Calculer le coefficient de conductivité thermique et la température moyenne 
tt de l'huile de transformateur, si la chaleur échappée à travers la couche annu- 
laire d'huile est Q@ = 1,8 W; la température du fil de pobse tp1 — 106,9 °C; 
celle de la surface extérieure du tube de quartz tp — 30,6 °C. 

Réponse. 

Coefficient de conductivité thermique de l'huile de transformateur: À = 
= 0,0915 VW/(m.°C) pour tr — 70°C. 

1.30. Calculer l'intensité de courant admissible pour un conducteur en 
cuivre de d — 2 mm couvert d’un isolant de caoutchouc de Ô = 1 mm d'épais- 
seur, à condition que la température maximale de l'isolant ne doit pas dépasser 
60 °C, et celle de sa surface extérieure, 40 °C. Le coefficient de conductivité 
thermique du caoutchouc = 0,15 W/(m.°C). La résistance électrique du con- 
ducteur de cuivre R = 0,005 Q/m. 

Réponse. 

Intensité de courant admissible: 7 = 79,8 A. 

1.31. Calculer la surface de chauffe d’un surchauffeur de vapeur convectif 
en tubes d'acier réfractaire de d,/d, — 32/0 mm de diamètre. Le coefficient de 
conductivité thermique de l'acier À = 39,5 W/(m. °C). La productivité du sur- 
chauffeur Q@ = 61,1 kg/s de vapeur. Il est alimenté en vapeur sèche saturée 
portée à une pression de 9,8 MPa. A la sortie la température de la vapeur sur- 
chauffée 1, — 500 °C. 

Le coefficient de transmission de chaleur des gaz à la paroi &, = 
= 81,5 W/(m°.°C), et de la paroi à la vapeur, &, — 1163 W/(m°.°C); la tem- 
pérature moyenne des gaz ts = 900 °C. Négliger la résistance hydraulique du 
surchauffeur, 

Réponse. 

Surface de chauffe calculée d’après le diamètre extérieur des tubes: F == 
= {1090 m°. 

1.32. Résoudre le problème 1.31 en négligeant la courbure de la paroi (com- 
me eu un mur plan). Comparer l’aire obtenue de la surface de chauffe avec le 
résultat du problème 1.31. 

Réponse. 

Aire de la surface de chauffe: F — 1055 m°. 

1.33. Calculer la surface de chauffe d’un chauffe-eau à section de productivité 
Q — 1500 kW sous la condition que la température moyenne de l'eau chauffante 
tr, = 115 °C, et de l’eau chauffée, tr, = 77 °C. La surface de chauffe est cons 
tituée de tubes de laiton de d,/d, = 14/16 mm de diamètre à coefficient de con- 
ductivité thermique À, — 120 W/(m-°C). La surface intérieure des tubes est 
encroûtée par une couche de tartre ôt — 0,2 mm à coefficient de conductivité 
thermique Àt = 2 W/(m-°C). Le coefficient de transmission de chaleur de l'eau 
chauffante a — {0 000 W/(m2.°C), et de l’eau chauffée, &;, — 4000 W/(m°.°C). 
Le rapport des diamètres étant d,/d, << 1,8, le calcul peut se faire d’après la 
formule pour une paroi plane. 

Réponse. 

Aire de la surface de chauffe: F = 18,1 m°. 

1.34. Calculer la perte de chaleur par 1 m de conduite non calorifugée de 
di/d: = 150/165 mm de diamètre établie en plein air, si à l’intérieur du tube 
coule une eau à température moyenne tr, = 90 °C et la température de l'air 
ambiant tr, — —15 °C. Le coefficien!: de conductivité thermique du matériau 
du tube À — 50 W/(m.°C). Le coefficient de transmission de chaleur de l’eau 


à la paroï du tube &, = 1000 W/(m°.°C), et du tube à l'air ambiant, #, — 
— 12 W/(m2.°C). 
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Calculer également les températures aux surfaces intérieure et extérieure 
du tube (fig. 1.13). 
Réponse. 


Qi = 652 W/m ; tp = 89,8 °C; fps = 89,6 °C. 


1.35. Calculer les pertes thermiques par 1 m de conduite du problème 1.34, 
si cette conduite est couverte d’une couche calorifuge de 6, = 60 mm d'épais- 
seur (fig. 1.14). Le coefficient de conductivité thermique de la couche calorifuge 
A = 0,15 W/(m °C). Le coefficient de transmission de chaleur de la surface de 
calorifugeage à l'air ambiant æ&, = 8 W/(m°.°C). Toutes les autres conditions 


Fig. 1.13. Problème 1.34 Fig. 1.14 Problème 1.35. 


restent les mêmes que dans le problème 1.34. Calculer également la température 
à la Tire extérieure du tube th, et à la surface extérieure du calorifugeage tps. 
Réponse. 


gi== 145 W/m; tps = 89,9°C; tps = 5,8 °C. 


1.36. Une vapeur saturée sous la pression de 980 kPa passe par un tube de 
diamètre d,/d, = 25/29 mm[à, = 50 W/(m.°C)], couvert d'une couche calorifuge 
de tourbolium de 6, — 25 mm d'épaisseur [À, — 0,06 W/(m-°C)]. 

Calculer la perte de chaleur en 24 h (en kilogrammes de vapeur) du tronçon 
du tube long de 30 m et la température de la surface extérieure du calorifugeage, 
si le coefficient de transmission de chaleur de la vapeur à la paroi «&, — 
= 2000 W/(m*'.°C) et de la surface extérieure du calorifugeage à l'air ambiant 
& = 10 W/(m°.°C). La température de l'air ambiant #5, — 10°C. 

Réponse. 

Perte de chaleur par 24 h en kilogrammes de vapeur: G = 105 kg/jour. 
Température à la surface extérieure du calorifugeage : th3 = 61,2 °C. 

1.37. Un réchauffeur d'air tubulaire d’une productivité de 2,78 kg d'air 
par 1 s est constitué de tubes de d,/d, — 43/49 mm de diamètre. Le coefficient 
de conductivité thermique du matériau des tubes À — 50 W/(m-°C). A l'inté- 
rieur des tubes se déplacent des fumées, alors que la surface extérieure des tubes 
est contournée par un courant d'air transversal. La température moyenne des 
fumées tr, — 250 °C, et celle de l'air chauffé, tr, — 145 °C. La différence des 
températures de l'air à l’entrée et à la sortie du réchauffeur 6 — 250 °C. Le 
coefficient de transmission de chaleur des gaz à la paroi «&, — 45 W/(m3.°C), 
et de la paroi à l'air, &«, — 25 W/(m2.°C). 

Calculer le coefficient d'échange de chaleur et déterminer la surface de 
chauffe du réchauffeur. Pour le calcul, faire appel aux formules relatives aux 
parois 1) cylindrique; 2) plane. Comparer les résultats. 
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Réponse. 

1. D'après la formule pour une parai cylindrique, la valeur du coefficient 
d'échange de chaleur & = 0,75 W/(m°.°C). L'’aire de la surface de chauffe dans 
ce cas: F = 412 m°. | 

2. D'après la formule pour une paroi plane, le cocfficient d'échange de cna- 
leur k — 16 W/(m°.°C). L'aire de la surface de chauffe est alors F — 418 m°. 

1.38. Comment changera la productivité thermique du réchauffeur d'air 
et le débit de l’air du problème 1.37, si du côte des fumées il se forme en cours 
d'exploitation une couche de suie épaisse de 6, — 1 mm à coefficient de con- 
ductivité thermique À, = 0,08 W/(m-°C)? Toutes les autres conditions restent 
inchangées. Employer pour le calcul les formules relatives à ne paroi plane 
et comparer à la variante correspondante du problème 1.37. 

Réponse. 

Dans ces conditions la productivité thermique du réchauffeur d'air 0 = 
= 557 kW. Diminution de la productivité: AQ = 16,7 %. Débit de l'air: 
G = 2,23 kg/s. 

1.39. Une conduite de d,/d, — 44/51 mm pet laquelle se déplace l'huile 
est couverte d’une couche de béton épaisse de d, — 80 mm. Le caefficient de 
conductivité thermique du matériau de la conduite À, = 50 W/(m-°C); le coef- 
ficient de conductivité thermique du béton À, — 1,28 W/(m-°C). La tem- 
pérature moyenne de l'huile dans le tronçon envisagé tr, — 120 °C; la tem- 
pérature de l'air ambiant t;, = 20 °C. Le coefficient de transmission de chaleur 
de l'huile à la paroi , — 100 W/(m°.°C) et de la surface du béton à l’air, &, = 
= 10 W/(m°.°C). 

a) Calculer les pertes de chaleur par 1 m de conduite dénudéc et de conduite 
couverte de beton. 

b) Quel doit être le coelficient de conductivité thermique du calorifugeage 
pour que, quelle que soit son épaisseur, les pertes de chaleur par 1 m de tube calo- 
rifugé ne soient pas supérieures à celles d'un tube dénudé? 

Réponse. 

a) Pertes de chaleur par unité de longueur du tube dénudé : g; = 142,5 W/m. 
Pertes de chaleur du tube couvert de béton: q; = 249 W/m. 

b) Pour que les pertes de chaleur d'un tube calorifugé soient inférieures. 
à celles d'un tube dénudé, quelle que soit l’épaisseur de la couche calorifuge, 
il faut que À. < 0.26 W/(m. °C). 

1.40. Quelle doit être l'épaisseur de la couche calorifuge en sovélite 6..] 
à coefficient de conductivité thermique Àçay = 0,08 W/(m.°C) pour que les 
pertes de chaleur par 1 m de tube calorifuge soient trois fois inférieures à celle s. 
du tube dénudé du problème 1.39? 

Réponse. 

Epaisseur de la couche calorifuge: ôc3] = 75 mm. 

Recommandations pour la résolution du problème. 

Dans le problème précédent nous avons établi que pour un tube dénudé 
les pertes de chaleur par 1 m étaient q; — 142 W/m. Pour les conditions d’un 
tube calorifugé les pertes de chaleur par 1 m s'écrivent 

Qt cal 2 D tee) 
A SR PE RE EE 
Œidi 2h: di 2keal da Cod; 
En résolvant cette équation par rapport à Ig d:/d., on trouve 


ds __ Atr2kcal [ ira) Î 29 de Î | | 
£ do EE 2,34: ca) 1 rit Lad sa 2h: 5 di Led he (a) 


_Le plus commode est de résoudre de telles équations par le mode graphique, 
en introduisant les notations suivantes: 
pour le premier membre 


pour le deuxième membre 


__ Atr2hcal [ Gical f 1 2,3 de 1 | 
fe 2,39] cal 1 ñnAt ( Œidi F 2À1 le di Gad ) |: 


En se donnant plusieurs valeurs de d;, on détermine graphiquement la valeur 
de {a racine qui satisfait à l’équation (a). 

1.41. Une vapeur d'eau saturée sèche se déplace dans un tube de diamètre 
di/ds = 18/20 mm. Pour diminuer les pertes de chaleur dans le milieu ambiant, 
le tube doit être calorifugé. Est-il raisonnable d'utiliser à cet effet l'amiante 
à coefficient de conductivité thermique 4 = 0,11 W/(m-°C), si le coefficient de 
transmission de chaleur à partir de la surface extérieure de la couche calorifuge 
au milieu ambiant &« — 8 W/(m°.°C)? 

Réponse. 

Le diamètre critique de la couche calorifuge étant supérieur au diamètre 
extérieur du tube (der.cal © de), l’utilisation d’un tel calorifuge ne présente 
aucun avantage et il convient d'employer un calorifuge à coefficient de conduc- 
tivité thermique plus petit. 

1.42. Il faut isoler le corps d'un échangeur de chaleur dont le diamètre 
extérieur est de — 300 mm et la température de surface t, — 280 °C, valeur 
qu'on peut admettre la même après l'application de la couche calorifuge. La 
température à la surface extérieure de cette dernière ne doit pas dépasser 30 °C, 
et les pertes de chaleur par 1 m d’échangeur, 200 W/m. Le coefficient de trans- 
mission de chaleur de la surface extérieure de la couche calorifuge à l'air ambiant 
a = 8 W/(m°.°C). 

Le choix comme calorifuge de Ja laine de laitier, dont le coefficient de con- 
ductivité thermique dépend de la température suivant l'équation 7. = 0,06 + 
—+ 0,000145 t, présente-t-il un avantage? Si oui, quelle épaisseur doit avoir la 
couche de ce calorifuge dans les conditions don- 
nées ? 

Réponse. 

1. Diametre critique de la couche calorifuge : 
der = 20,5 mm, ce qui est sensiblement inférieur 
au diamètre extérieur du corps; donc, son utili- 
sation présente un avantage. 

2. Pour assurer les conditions données l’é- 
paisseur de la couche calorifuge doit être 5 — 
= 136 mm. 

1.43. Un fil électrique de diamètre d, = 
—1,5 mm porté à la température t,, — 70 °C est 
refroidi par un courant d'air à température 
tt = 15 °C. Le coefficient de transmission de chaleur 
de la surface du fil à l'air &, — 16 W/(m*.°C). 

Calculer la température tp1 de la surface du 
fil si on le couvre d’un isolant de caoutchouc de 
4 = 2 no esp en ons en Se 
| e courant dans le fil. Le coefficient de conductivit 
Fig. 115. Problème 145. {permique du caoutchouc 1 = 0,15 W/{m-°C). 

Le coefficient de transmission de chaleur de la 
surface de l’isolant au courant d'air &, — 8,2 W/(m3.°C). 

Réponse. 

_ Température du fil isolé: tp1 — 44°C. Ainsi, l’utilisation de l'isolant 
à der = 37 mm > d, conduit à une évacuation plus intense de la chaleur de la 
surface et baisse la température du fil. 

1.44. Calculer l'épaisseur de l’isolant de caoutchouc du fil électrique du 
problème 1.43 susceptible de faire passer par le fil le courant le plus intense sans 


changer sa température tp; — 70 °C. 


Réponse. 
Ô = 17,75 mm. 
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1.45. La température de l'air d'un réservoir est mesurée avec un thermo- 
mètre à mercure placé dans une douille (tube en acier) remplie d'huile (fig. 1.15). 
Le thermomètre montre la température à l’extrémité de la douille : t, — 84°C. 

Quelle est l'erreur de mesure due à l'évacuation par conductivité thermique 
de la chaleur par la douille, si la température à la base de la douille ft, — 40 °C, 
la longueur de la douille 1 — 120 mm, son épaisseur 8 = 1,5 mm, le coefficient 
de conductivité thermique de son matériau À — 55,8 W/(m.°C) et le coefficient 
de transmission de chaleur de l'air à la douille &æ — 23,3 W/(m°.°C). 

Réponse. 

Température vraie de l'air: tp = 100 °C; tr — ty = 16 °C. 

Solution. 

Pour résoudre le problème, utilisons la formule approchée d’une tige de 
longueur finie à 

l 


Op ch(ml) ? 


nus f 
Re tr. m= |/ Le 
Op ?r—tb Af 


le périmètre de la douille u Æ sd; sa section droite f Æ x dô, d'où u/f & 1/6; 


il vient 
23,3 : . 
OS. md 


ml = 16,7.0,12 = 2. 
Les tables mathématiques donnent ch (2,0) = 3,76; donc 
tr—tr _ 
tt—tp 3,76 
et la température de l'air dans le réservoir 
1, 11=0,2661h, _ 84—0,266-40 
(7 1—0,266 0,734 
L'erreur des mesures: 
tr — ty = 100 — 84 = 16°C. 

1.46. Quelle température montrera le thermomètre et comment diminuera 
l'erreur de mesure, si dans les conditions du problème 1.45 la douille en acier 
inoxydable à coefficient de conductivité thermique À = 23,3 W/(m-°C) est 
d’une longueur ! — 160 mm et d’une épaisseur Ô = 0,8 mm et si son isolation 
au droit de l'encastrement est améliorée de façon à faire monter la température 
à sa base jusqu'à tp — 70 °C? 

Réponse. 


= 0,266 


= 100 °C. 


tu = 99,8°C; tr — ty = 0,2 °C. 


1.47. Pour améliorer le refroidissement de la surface extérieure d'un réfri- 
gérateur à semi-conducteurs, la surface extérieure des parois latérales de la 
chambre est munie d’ailettes d'aluminium verticales (fig. 1.16). Vue dans le 
pr: la chambre est carrée. La largeur des parois latérales b — 800 mm. leur 

auteur À — 1000 mm, la hauteur et l'épaissenr des ailettes sont respectivement 
l= 30 mm et Ô = 3 mm. CRÈqRE paroi compte 40 ailettes. 

La température à la base de l’ailette 1}, — 30 °C; la température ambiante 
tt = 20°C; le coefficient de conductivité thermique de l'aluminium 4 = 
— 202 W/(m.°C), le coefficient de transmission de chaleur de la paroi à ailettes 
à l’air ambiant « — 7 W/(m°.°C) +). 


*) Le prohlème se résout en admettant que le coefficient de transmission de 


chaleur de la surface des intervalles entre les ailettes (surface lisse) cst égal 
au coefficient de transmission de chaleur par la surface des ailettes. 
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Calculer la température à l'extrémité de l'ailette t, et la quantite de chaleur 
émise par les quatre parois latérales Q.,.,.. Calculer également la quantité de 
chaleur Qh qui serait émise dans les mêmes conditions dans le milieu ambiant 
par des narois. sans ailettes. 

Répon-e. 

ty = 29,8°C; Qa.p = 848 W; Qh = 223 W. 


1.48. Un apparcil de chauffage a la forme d'un tube vertical à ailettes 
d'acier longitudinales de section rectangulaire (fig. 1.17). La hauteur du tube 
h= 1200 mm; son diamètre extérieur d, = 60 mm; la longucur des ailettes 
= 50 mm et leur épaisseur 8 = 3% mm. Leur nombre total n — 20. 


RUE 
Fig. 1.16. Problème 1.47. Fig. 1.17. Problème 1.48. 


La température à la base d’une ailette th — 18 °C. Le coefficient de trans- 
mission de chaleur des ailettes et de la surface extérieure du tube à l'air ambiant 
a = 9,3 W/(m?.°C); le coefficient de conductivité thermique de la paroi à = 
= 55.7 W/(m.°C). 

Calculer la quantité de chaleur émise par la paroi à ailettes dans le milieu 
ambiant. 

Réponse. 

Quantité de chaleur émise par les ailettes: Q, — 1270 W. Quantité de 
chaleur émise par la surface lisse entre les ailettes : Q,, — 88 W. Toute la paroi 
à ailettes transmet: Qa.p= 1358 VW. 

1.49. Un économiseur à air est constitué de tubes de fonte circulaires de 
diamètre extérieur d — 76 mm munis d’ailettes. Le diamètre des ailettes : — 
— 200 mm, leur épaisseur 8 = 5 mm. 

Calculer la quantité de chaleur transmise par les gaz chauds à la surfa 
extérieure d’un tube et la température au bout de l’ailette, si la température des 
gaz ty = 400 °C, la température à la base des ailettes 1} = 180 °C. la longueur 
de la partie chauffée du tube Z = 3 m et le nombre d'’ailettes sur toute la lon- 
gueur du tube, n — 150. 

Le coefficient de transmission de chaleur des gaz à la surface munie d’ailet- 
tes &« — 46,5 W/(m°.°C); le coefficient de conductivité thermique de la fonte 
2 = 52,4 W/(m-°0). 

Réponse. 

Quantité de chaleur émise par les ailettes : 90, = 50 kW. Quantité de cha- 
leur émise par la surface lisse entre les ailettes : 0h= 5,5 kW. Quantité totale 
de chaleur émise Q:.p = 55,5 kW. 

Solution. 

Si on néglige le transfert de chaleur par le bout des ailettes, les formules 
de la température excédentaire de son extrémité et la quantité de chaleur émise 
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par une ailette sont de la forme 
To(mre) Ki(mrs)+li(mre) Ko (mr) 
To(mri) Ki(mre)+Ti(mre) Ko(mri) 
Qu = 2177 0m, +, 
Ti(mre) K1(mri1)—Z1(mr) K1(mre) 
To (mr) Ki(mre)+ 11 (mre) Ko (mri) 


Va = 01 


où 
Ÿ — 


Dans notre cas 
= Qu ne a 2 2e V4 2 -46,5 = ! s 
m=V/ À f 4 RO — 52,4 0,005 — 1$,9 1/m ? 


== ——=3$ mm ; le = 100 mm ; 
— 18,9.0,038 — 0,719; mr! — 18,9-0,1025 = 1,94, 


où le de chaleur par la face est prise en compte APPROR AOL ement en 
ajoutant à r, la moitié de l'épaisseur de l’ailette: rs = r, + 6/2 = 0,10 + 
22° 0,0025 = 8,1025 m. 

En portant les valeurs obtenues de mr, et mr; dans l'expression de la tem- 
pérature en excès de l'extrémité de l'ailette, on obtient 

p, 0, 0 (4.94) Æ 1 (4,94) 7 3 (4,99) Ko (490 
F1 150,719) 41 (4,94) + J1 (1,94) Ko (0,719) 
2,1926-0,153 + 1,509 -0,1305 
1,1336 0,153 + 1,509 -0,643 
d'où la Pre de l'extrémité de l'ailette 
= {9 —Ÿ, = 400 — 102,5 = 297,5 °C. 


Pour établir quantité de chaleur émise par une ailette, calculons la 
fonction 


— (400 — 180) = 102,5, 


Te (0,719) Ki: 1,94) 11 (1,94) RoU, 19) — 
__ 1,509-1,014—0,3836-0,153 
7 41,1336-0,153<+ 1,569 0,643 
Qu = 27-0,038.52,4.-18,9 .0,005.-220.1,295 = 337 W; 


pour 150 ailettes: Qa = nQa — 150-337 = 50 kW. 
La quantité de chaleur émise par la surface lisse entre les ailettes 


Qp = aÙ2nr, (1— nô) = 46,5-220 21. 0,038-(3 — 150-0,005) = 5,5 kW. 
La quantité, globale de la chaleur émise 

1.50. Résoudre le probe 1.49 en simplifiant la méthodologie et utilisant 
la relation entre les aïlettes rectilignes. Pour résoudre le problème faire appel 
au graphique de la figure 1.18 [13]. 

Réponse. 

Qai = 341 W. 
Solution. 


Calculons la hauteur d’une ailette droite verticale 


Ÿ= 


= 1,295 
et 


b=n-nte = 100 — 38 ++ = 64,5 mm. 


Le problème 1.49 donne m = 18,9; alors 
mh = 18,9.0,0645 = 1,22, 


Calculons le rapport des températures excédentaires de l'extrémité et de la 
base d'une ailette 


CE RE 
1 cho ch 2) — 0949: 
To _ 100 2 , 

7 2 0 


Connaissant les rapports 0./0, et r,/r,, trouvons sur le graphique de la fi- 
1.18 le coefficient de correction &” = 0,836. C'est le rapport des débits de 
chaleur par unité de surface des ailettes circulaire et droite de même épaisseur 


DES at __ Qa1 F 


q  Fai Q° 
La quantité de chaleur absorbée par une ailette droite de longueur / = 1 m 
et de section f = Ô1 = 510.1 — 0,005 m° 


Q = AmfŸ th (mh) — 52,3.18,9.1.0,005-220 .th (1,22) = 978 W. 
La surface d'une telle ailette 
F=2h1=0,0645.1-2=—0,129 m?; 


g=—<—=——=7580 W/m°. 


€ 


La surface d'une ailette circulaire 
Fa = 27 (0,12 — 0,038?) = 0,0537 m2. 
La quantité de chaleur absorbée par une ailette circulaire 
Qu = 2"9Fa = 0,836 .-7580.0,0537 = 341 W. 


4.51. Un réchauffeur d'air est constitué d'éléments composés de tubes de 
fonte ovaux. Les ailettes ont une section trapézoïdale et sont réparties le long 
de la génératrice à la surface intérieure du tube (fig. 1.19). 


0,5 
D 0,2 04 46 08 10 
D/Ù 
Fig. 1.18. Problème 1.50. Fig. 1.19. Problème 1.51. 


Calculer la quantité de chaleur émise par la surface de l’ailette d’un tube 
long de ! — 2500 mm. La hauteur de l'ailette À — 30 mm; son épaisseur près 
de la surface du tube 6, = 3 mm et à l'extrémité, 6, = 1 mm. Le coefficient de 
conductivité thermique de la fonte À = 52,3 W/(m.°C). 
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La température à la base de l’ailette 1, = 450 °C; la température de l'air, 
tt = 350 °C. Le coefficient de transmission de chaleur par la surface de l’ailette 
à l'air &« — 23,3 W/(m°.°C). 

Calculer également la température à l'extrémité de l'ailette. 

Opérer avec les formules exactes. Pour prendre en compte le transfert de 
ME ajouter à la hauteur de l’ailette la moitie de l'épaisseur. 


nse. 
Qa = 312 W; ty = 435 °C. 

Solution. 

Si on néglige le transfert de chaleur par la face de l'ailette, les formules de 
la température excédentaire de son extrémité et la quantité de chaleur émise 
s'écrivent 

80,002 V2:) 10 VZ:)+13 2 V2) Ko (2 VZ5)_ 
162 VZ:) K1(2 VZ2)+12(2 VZ2) Ko (2 VZ1) 
FL LÔ 110% 


_ VZitgp 


où 
y= 2CVZNKRC V7) TC VZD AC V7) 
102 VZ:)K1(2 VZ2)+ 11 (2 VZ2) Ko (2 VZ:) 
et 
[e 4 Le À 
Z1= Ag T1: Z2= À te Lo. 


___ 0,561 _.- _ : 
DE TT HU ou. mm ; 


Ze = Z—h= 45— 30 = 15 mm; 
azy  23,3-0,045 


Z1 —Atep 523 e 30 = 0,59 ; 
23,3-0,M5  o. 
PE ED ot ; 


2 VZ1—2 V0,59—1,5:; 2 VZ:—2 V0,2=0,89%4. 
En portant les valeurs obtenues dans les expressions de la température excé- 
dentaire de l'extrémité de l’ailette, on obtient 
Lo (0,894) K 1 (0,894) + T1 (0,594) Ko (0,894) 
Lo (1,54) K 1 (0,894) + T1 (0,894) Ko (1,54) 
1,2130-0,717 +0,497.0,487 
1,7-0,717+0,497 0,204 
Dans ce cas la Lperaqure de l'extrémité de l’ailette t, = 85 + 350 = 
a 


= 435 °C. Pour calculer la quantité de chaleur émise par l'ailette, calculons la 
fonction Ÿ: 


0: =, 


= (450 — 350) = 85 °C. 


5 = 164154) Ka (0,894) — 7 (0,894) 11.59 | 
To (154) Ki (0,894) + J'1 (0,804) Ko (1354) — 
__41,023-0,717— 0,497 -0,263 


Om = ,= 
7 14,7-0,717+0,497 01,204 0,458, 


il vient 


op Lu 5 58 23:3-0,003-2,5-100 _ 40 jy 
VZitge 059.1 


3 


1.52. Résoudre le problème 1.51 en simplifiant la méthode de calcul des 
ailettes de section trapézoïdale. A cet effet utiliserle graphique de la 
figure 1.20 [13]. 

Réponse. 


Q3 = 312 W. 


1.53. Un réchaud électrique 
est constitué de fil de nichrome 
de diamètre d = 2 mm, long de 
l = 10 m. 

Il baigne dans l'air froid à 
température 1 — 20 °C. 

Calculer Je flux RE Les 
f 0,2 04 46 0,8 10 mis par 1 m de fil, ainsi que les 


Ê/0 temperatures à la surface t, et sur 
J axe du fil &, si l'intensité de ceu- 
Fig. 1.20. Problème 1.52. rant qui parcourt Île réchaud est 


de 25 A. La résistivité du nichro- 

| | me p = 1,1 Q-mm°/m; son coeffi- 

cient de conductivité thermique 2. — 17,5 W/(m-°C) et le coefficient de trans- 
mission de chaleur de sa surface à l'air &æ — 46,5 W/(m°.°C). 


Réponse. 
qu = 218.5 W/m; to—=170°C; tp = 709 °C. 
Solutior. 
La résistance électrique du réchaud 
__ pl 11:10 
Re SAR ee 


La quantité de chaleur qu’il émet: 
Q = IR = 252.3,5 = 2185 W. 
Le flux de chaleur par 1 m de fil 
Q __ 2185 


= —— — me = 9 . / e 
UT AU 218,5 W/m 


La température à la surface du fil est définie par les conditions du transfert 
de chaleur 


ptit = 20+ e TS = 769 °C. 


rda — 0,002 -46,5 
La température sur l'axe du fil se calcule à partir des conditions de la 
conductivite thermique en presence des sources de chaleur internes 


218,5 
4:3,14:17,9 


1.54. Le courant électrique parcourt une tige de nichrome long de ! = 
= 420 mm de diamètre d = 5 mm. La différence des potentiels aux extrémités 
de la tige u = 10 V. 

A la surface de la tige l'eau bout sous une pression p = 5-105 Pa. 

Calculer la productivité volumique des sources de chaleur internes g,, W/mÿ, 
{a densité du flux thermique à la surace de la tige q, W/m!?, le flux thermique par 


q 
to=tp+ + = 769 


A = 7170 °C. 
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unité de longueur de la tige gy, W/m, et les températures à la surface et sur l'axe 
de la tige, si le coefficient de transmission de chaleur de la surface de la tige 
à l'eau bouillante à — 44 400 W/(m°.°C). La résistivité du nichrome p = 
= 1,17 S-mm’°/m. Le coefficient de conductivité thermique du nichrome, 
à = 17,5 W/(m.°C). 
Réponse. 
In = 4,83-108 W/m°;  q = 6,08-105 W/m?; 


gu= 9540 W/m; th=1647°C; t, = 208,2 °C. 


1.55. Un élément combustible d’une pile nucléaire est constitué d’un mé- 
lange de carbure d'uranium et de graphite sous la forme d'une tige cylindrique 
de diametre d = 12 mm. 

La productivité volumique des sources de chaleur qg, = 3,88-105 W/m3. 
On peut admettre que les sources sont réparties uniformément suivant le volume. 
La conductivité thermique du matériau de la tige À = 58 W/(m.°C). 

Calculer la température et la densité du flux thermique à la surface de l’élé- 
ment combustible, si sa température maximale est 2000 °C. 


Réponse. 
th = 1940 °C; g = 1,16-106 W/m°. 


1.56. La charge durable admissible des barres d'acier de section rectangu- 
laire 100 X 3 mm, placées verticalement, ne doit pas dépasser 300 A. La tem- 
pérature maximale de la barre à la température de l'air ambiant t = 25 °C 
ue doit pas dépasser ft, — 70 °C. 

Calculer ?- ‘:inpérature à la surface de la barre et le coefficient de trans- 
missiun de chaieur de sa surface pour que la température de la barre ne dépasse 
pas ‘ valeur admissible maximale. 

Le coefficient de conductivité thermique de l'acier Z — 64 W/(m-°C). La 
résistivité de l'acier p = 0,13 Q -mm°/m. 

Réponse. 

th Mto = 70°C; «= 4,3 \W/(m°-°C). 


1.57. Ün courant électrique de 20 À parcourt un réchauffeur électrique en 
bande de constantan .!e section 4 X 6 mm, longue de 1 m. La chute de tension 
aux extrémités du réchauffeur est de 200 V. 

Calculer la température à la surface de la bande et au milieu de son épais- 
seur, si le coefficient de transmission de chaleur à la surface de réchauffeur 
a = 1000 W/{(m°.°C), la température du milieu tf = 191 °C et le coefficient de 
conductivité thermique du cunstantan À — 20 W/(m-°C). 

Réponse. 


1.58. Un tube en acier inoxydable à diamètre intérieur d, = 7.6 mm et 
extérieur d, = 8 mm est chauffé par la mise en circuit électrique directe. 

Toute fa chaleur émise par la paroi du tube est évacuec par sa surface inté- 
reure. 

Calculer la productivité volumique des sources de chaleur et la chute des 
températures dans la paroi du tube, si l'intensité du courant qui passe par le 
tube est Z — 250 A. 

La résistivité ct le coefficient de conductivité thermique de l’acier sont 
respectivement p = 0,85 Q-mm°/m; À = 18,6 W/ -°C). 

Réponse. 


Qc — 2,224 W/m ; {pa — pp! A 2,4 °C. 


Solution. 
Resistance électrique par unité de lon:ueur du tube 
1,85 
RU 0 
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Flux thermique par unité de longueur 
gi = LR = 250%.0,174 = 10 870 W/m. 
Productivité volumique des sources de chaleur internes 
QT je 3 
PTT) GS 22210 Wim. 


Chute des températures dans la paroi du tube 


=. quré re Des ST 
fpz— pi 4 (r5— ri) un ri | re | ]= 
__ Irrë [ 2 1n ra +( ri ) -1]= 
. 4h = Ti To 
2,22 109 .0,0042 De PARA on 
= pe [2200 + (+) —1]e2acc. 


1.59. Un tube en acier inoxydable est chauffé par la mise en circuit directe. 
Sa longueur est ! = 500 mm, les diamètres extérieur et intérieur sont respective- 
ment d, = 12,4 mmet d, = 12 mm. : 

__ Toute la chaleur émise dans la paroi du tube est évacuée par sa surface exté- 
rieure. 

Calculer la chute des températures dans la paroi et l'intensité du courant 
qui passe par le tube, si le flux thermique évacue par sa surface extérieure Q = 
= 14 kW. 

La résistivité et le coefficient de conductivité thermique du matériau sont 
respectivement: p = 0,85 S-mm?:m et À = 18,6 W/(m-°C). 

Réponse. 

pr — tps = 40°C; J = 502 A. 


1.60. Une plaque à sources de chaleur internes uniformément réparties est 
refroidie symétriquement à partir de deux surfaces. La température du liquide 
refroidissant est ?f. Dans ces conditions. la température aux surfaces 1,, = 
= tp2 = tp, et la température maximale au milieu de la plaque est t,. 

Calculer quelle sera la valeur des températures f,, et t,. aux surfaces de la 
plaque. si la chaleur cesse d’être évacuée par l'une des surfaces (gp: — 0). 

Réponse. 


a =tt+2(p— tr) = 2p—tr; 
pe = tt + Ho — 2 (tp + tr) = 4to — (2tp + tr). 


1.61. Une plaque d'épaisseur s — 6 mm en matériau à coefficient de con- 
ductivité thermique À = 20 W/(m-°C) comporte des sources de chaleur internes 
g. réparties uniformément. Les températures aux surfaces de la plaque sont 
respectivement tp, — 120 °C et tp2 = 127,2 °C. 

Calculer la coordonnée relative r,/s et la température maximale de la, pla- 
que to, ainsi que la densité du flux thermique aux surfaces de la plaque gr: 


Et Yps, Si : 
Gp = 55-107; 2-107; 8-109 et  4-106 W/ms. 


Réponse. | 
Pour qg, = 5-107 W:m*: 


To's = 0,58; to & 1835 °C; gps = 1.26-108 et qh1 = 1,74-108 W/m?. 
Pour g, = 2-10 Wim“: 

rs = 0,7; to & 130 °C; gp: = 3,6-10 et Qp1 = 8,4-10! W/m°. 
Pour qg, = 8-10 W/m°: 

ro/s = 1,0; to = tpe = 127.2 °C; pe = 0 et Qp1 = 905 = 4,8-10! W/m£. 
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Pour qg, = 4°10% W/m°: 

zols = 1,53  Qpa = —1,2-101 W/m® et qn = 3,610: W/mi. 
L'allure de la distribution des températures est visualisée sur la figure 1.21. 
Solution. 


Si l'origine des coordonnées est disposée suivant la figure 1.21, l'équation 
du champ thermique de la plaque s'écrit 


Qoz 
t—Îp1= D. (279, —T}e 
où 
mise, ii.) 
"D, N.ques Pt Pie 


et la température maximale 


CET 
to=tpit - 


Pour g,—=5-107 W/m° 


Se _— 
S “2 + 5-10 (6-10): 


zo =0,58s —U,58-6—3,48 mm; 
. 5.107 (3,48-10-3) 
do LE ——— 
Qpa = Joto = 5°107-3,48-108 = 1,74.105 W/m*; 
Gps = Ip (S— ze) = 5107 (6 — 3,48)-10-3 — 1,26-109 W/m°. 


Pour les autres valeurs de g, les calculs sont analogues. 

Pour g, = 8-109 W/m®, xo/s = 1, c'est-à-dire la température maximale se 
trouve à la surface de la plaque à température t, = t,, — 127,2 °C; qpe = 0, 
et toute la chaleur émise dans la plaque est 
évacuée par l’autre surface : Qpy = Goto = Gp$- 

Pour g, — 4-10 W/m*, la température 
possède un maximum fictif qui se trouve hors 
de la plaque (rx, > s), alors que la chaleur est 
amenée à l’une des surfaces de la plaque de 
l'extérieur, c’est-à-dire la chaleur est transmise 
à travers Ja paroi: Qpe = Qp (S — To) = 
= —1,2.10t W/m°. ne ue Gus 
Gp = Goo , = Go$ + | Ga | = 2,410 + 
24,210 W/m2. | 7 

1.62. Calculer la valeur de ft, et la coordon- 
née x, de la température maximale dans la pla- 
que à sources de chaleur internes uniformément 
réparties q, — 8-10 W/mS. L'épaisseur de la 
plaque s — 10 mm, le coefficient de conducti- 
vité thermique de son matériau À = 
—20 W/(m.°C). Les’ températures aux surfaces 
de la peu sont respectivement t,, = 80 °C et 


(127,2 —120) =0,58 ; 


159 C: 


to & 88,5°C; la coordonnée comptée à 


internes uniformément réparties qg, — 2,7-107 W/mS. Le coefficient de conduc- 
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a, = 3000 W/(m2.°C) et & = 1500 W/(m°.°C), alors que les températures du 
liquide sont respectivement : tr, = 130 °C et trs = 140 °C. 

Déterminer la coordonnée r, et la valeur de la température maximale dans 
la plaque f,, ainsi que les températures de ses surfaces 1,1 et 12. 

Reponse. 


zo = 8,5 mm; to — 168.1°C; tp — 161,5 °C; tp — 167 °C. 


Solution. 

La coordonnée relative de la température maximale de la plaque pour 
go = const, À = const, le champ thermique asymétrique et les conditions aux 
imites du troisième genre, s'écrit 


1 À 
Ze a ss (ie—tn)+ . 
à io (= +) 
S 1 Ua 


où 7, est comptée à partir de la surface baïgnée par le liquide de température t1. 
Dans le cas envisagé 


1 25 2 25 

rm _ 2 Gone CNT PTE _.. 

5 ie n 1 | ir 
5-10 (5 174,5-108 


zo = 0,7-5 = 3,5 mm. 
Températures à la surface de la plaque 
2,7-107-3,5-1073 
3-10° 
2,7-407 (5—3,5)-107$ 


Qp1 e) 
pitt =tn+ a. = 130 + 


— 161,5 °C; 
CA ue 


Jp2 = 
NE * +4 6x) — 1404 


Température maximale 
z zi . 2,7-10° (3,5-1072)° 
to =tp1 tgp1 Dre _ tps = 161,5 EE — 168,1 °C. 


1.64. Une plaque à sources de chaleur internes qg,, W/m, réparties unifor- 
mément est baignée des deux côtés par un liquide. L’épaisseur de la plaque est 
s, m, le coefficient de conductivité thermique de son matériau À, W/(m-°C). La 
température du liquide du côté de l’une de ses surfaces est tr, °C, et le coeffi- 
cient de transmission de chaleur de cette surface au liquide est «,, W/(m°-°C). 

Calculer la température du liquide du côté de l'autre surface fr, à laquelle 
s’annule le flux thermique passant par cette surface (qpa = 0). 

Réponse. 


Ne +) 
Îfpe =tt1 os 34, + a J° 


1.65. Une plaque à sources de chaleur internes qg,, W/m*, réparties unifvr- 
mément est baignée des deux côtés par un liquide. Les coefficients de transmis- 
sion de chaleur des surfaces de la plaque au liquide et les températures du liquide 
sont les mêmes, respectivement &; et &, W/{m2.°C), tr, et tte, °C. L’épaisseur 
re DIaque s, m, le coefficient de conductivité thermique de son matériau à, 
W/(m.°C). 

a) Calculer le rapport entre la différence des températures tp, — fr, et les 
coefficients de transmission de chaleur &, et &, pour le cas où le maximum de la 
température est situé au milieu de la plaque: x4/s = 1/2. 

b) Calculer la différence tp2 — tr, pour zo/s = 1/2, si &2 = 2. 
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c) Trouver l'expression de z4/s pour l'égalité des températures fs: = tf 
et s 7 2e 
éponse. 


a) tf2—{ti= LE (=); 


2 (#21 Ua 
— Jo$.., 
b) ta—tt1= Las 
c) Zo — Gas + À 
s _ 2aæs+3à * 


1.66. Calculer la distribution de la température dans la section droite d’un 
élément combustible sous forme d’un long cylindre creux (fig. 1.22) à diamètres 
intérieur d, = 16 mm et extérieur d, — 26 mm, 
en uranium [À = 31 W/(m-°C)]. Les deux surfa- 
ces de l’élément sont couvertes d'une enveloppe 
adhérente en acier inoxydable [en = 
=21 W/(m.°C)] d'épaisseur Ôô—0,5 mm. 
Admettre que la densité volumique de l'émission 
thermique dans l'uranium est uniforme suivant 
la section et égale à q, = 5-10 W/m°. 

L'élément est refroidi au gaz carbonique 
(CO,) qui se déplace dans les canaux intérieur 
et extérieur. La température massique moyenne 
de CO, dans le canal intérieur tr, = 200 °C, et 
dans le canal extérieur, tr, — 240 °C. Les coef- 
ficients de transmission de chaleur des surfaces 
des envelnppes au gaz sont respectivement 
&, = 520 W/(m°.°C) et #, — 560 W/(m°-°C). 

Calculer la température maximale de l'élé- 
ment t?,, les températures aux surfaces des 
enveloppes tp1; {p2, et aux surfaces de l’ura- 
nium t, et te. 

Réponse. Fig. 1.22. Problème 1.66. 

to — 463 °C; tp = 457 °C; tpe — 455 °C; 

4, —= 459 °C; t, = f5s °C. La répartition de la température est donnée par 
la figure 1.22. 

Solution. 

Pour établir la distribution des températures, il faut trouver le rayon de 
la section neutre r,. Sa valeur dépend de l'intensité avec laquelle la chaleur est 
évacuée de la surface de l'uranium, alors qu'on ne connaît que a, et &, à”partir 
des surfaces des enveloppes ; calculons donc d’abord les coefficients de transmis- 


sion de chaleur efficaces cer; et &era qui rendent compte de la résistance thermi- 
que des enveloppes 


Re a Te = 
= In Re = 0,1298 ; 
a = eos — (5 W/(m°-°C) : 
san do M 
___ 26-103 26-103 :  26+1 


0 06+ Dos oo Mg —1,147-40; 
1 
1,747. 10 


et2 —= 


=573 W/(m°-°C). 
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Rayon de la section neutre : 


To = + 
Qo 1 1 1 lo 
2 Œef1r1 Œef2rs Es À Se =.) 


ü _ ,.-[ 8-10 .108 ES 
CAN —220) 2,5 408 | NE (989 407 | 


es _ 1 1 1 13 
A A (PR Re PR PRE RE ON PER 
CL (5 " 573-13-407$ 5 31 In 8 | 
= 103 J/103,9— 10,213 m. 
La densité du flux thermique à la surface intérieure de l'uranium est don- 
née par la relation 


nan = gen (rÿ — ri), 


a .107.S. 3 92 
Qori (1) = | 10,2 —1) =1,25-.10° W/m°. 


SE 2 8° 
Température à la surface intérieure de l'uranium: 
_ T1 9) 1.251985 ne " 
tai=tni+ er = + 482 — = A : 259 —459 °C. 
Densité du flux thermique à la surface intérieure de l'enveloppe 


di : 16 
= = 108 —> — 1,335 .10% 2, 
Ii TE 125-105 = 1,335-10° W/m 


Température à la surface intérieure de l'enveloppe 


9p1 200 + 1,335 -10°_ “10° = 290 +257 —=457 °C. 


= L — — 
pipi: 52 


Les densités q: et 992 du flux thermique et les températures £,, ps à la sur- 
face extérieure de l'élément combustible se calculent d’une façon analogue 


: 2 5.407.13.40-3 2° 


ce Æ 2 13° 
a _9/ 1,25 - 105 _—9, LEO. 
to =tto + Getz = 40 + — = 240 +218 = 458 °C; 

9 2 —1,25.105 28 —1,205.108 W/m° ; 

MR Tes. 0 Mig oi m”; 


2 105 
TE 404 SE L 24 +215 = 455 °C. 


La distribution de la température suivant la section de l'élément est dé- 

terminée par l'équation 
r a 
t=ti+ [ 2r8 In Fe rt) | , 
alors que la température maximale est donnée par la condition: pour r = rose 
t = t,; donc, 
: 

ot | 278 In (ir) |= 


.407 
4594 D [ 2.40,28 1 RE (10,22 —89) | 10-82 4504-4,2 à 463 °C. 
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La distribution de la température est visualisée par la figure 1.22. 

1.67. Calculer la température maximale d’un élément combustible sous les 
conditions du problème 1.66, si a) pour une raison quelconque le canal intérieur 
n'est plus refroidi; b) le canal extérieur n’est plus refroidi. 

Réponse. ’ 

a) 4 = to & 610 °C; b) t, = to & 904 °C, ce qui est inadmissible ni pour 
l'uranium, ni pour l'enveloppe. 

Solution. 

a) Si le canal intérieur cesse d'être refroidi, 4, = © et on a la température 
maximale avec r, = r,. Dans ces conditions 

e 407.12.40-3 2 
—Jors (1-—i) RE SEE ls (1-+) —92,92.408 W/m°: 
rä 2 + 
_ 42 _opy y 202-108, za _cqnoC. 
RE 24 + EE — 40 +353 = 593 °C ; 


o=ti=ts + [Gr —2rt In = ]= 


.41)° 6 
=593+ ['u3r—89 —2.5° In + | 106 2 593 + 17,4 & 610 °C. 


b) Si le canal extérieur cesse d’être refroidi, g = 0 et r, = r,; il vient 


: .407.8.10-3 2 
Pa (#1) 5107-8140 (1) = 3,28.105 W/m$ : 


r? 2 8° 
; 3,28-4086 | ; 
hi=tnt+ TE = 2004 — = 20 + 6801 — 580 c; 
to=te=tat | 278 ln LE — (rt) | = 
out r5 cn LE LE — 
.1407 
— 880 + us [ 2-13 In ass) | 10-56 — 8801 + 23,8 æ 904 °C. 


1.68. Un élément combustible en uranium [A = 31 W/(m-°C)] a la forme 
d’un cylindre creux à diamètre intérieur d, = 14 mm et extérieur d, = 24 mm. 
Les deux surfaces de l'élément sont couvertes d’enveloppes adhérentes en acier 
inoxydable [Aen = 21 W/(m.°C)] d'une épaisseur de 0,5 mm. Admettre que la 
densité volumique de la chaleur produite par l'uranium, égale à qg, = 2 X 
X 105 W/m3, est répartie uniformément suivant la section. 

L'élément est refroidi à l’eau qui se déplace dans les canaux intérieur et 
extérieur. La température massique moyenne de l'eau est tr, = 200 °C dans le 
canal intérieur et tr, — 220 °C dans le canal extérieur. Le coefficient de trans- 
mission de chaleur des surfaces des enveloppes à l’eau sont respectivement : 
&, = 8200 W/(m3.°C) et & — 7800 W/(m=-°C). 

Calculer la température maximale dans la section droite de l'élément t,, 
les densités du flux thermique et les températures qh1, Qpas tp1 ©t {pa aux sur- 
faces des enveloppes et qi, qa. t, et t, aux surfaces de l’uranium. 

Réponse. 


to — 308°C; qp1 — 6,05-1085 W/m°?;  Qpa = 4,44-109 W/m°; 
tn Æ 274°C; tps © 277°C; qg = 5,62-105 W/m?; 
Ga = 4,63-105 W/m';, 1, 287°C; 1, = 288 °C. 
1.69. Calculer la température maximale d’un élément combustible dans 
les conditions du problème 1.68, si pour une raison quelconque le canal inté- 
rieur cesse d'être refroidi. 


Réponse. 
t — lo —= 404 °C: 
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CHAPITRE 2 


CONDUCTIVITÉ THERMIQUE 
EN RÉGIME NON STATIONNAIRE 


2.1. Une plaque de caoutchouc d'épaisseur 26 — 20 mm chauffée jusqu'à 
ty —= 140 °C, est placée dans l’air porté à la température tr — 15 °C. 

Calculer la température au centre et à la surface de la plaque 20 mn après 
le début du refrnidissement. 

Le coefficient de conductivité thermique du caoutchouc 4 = 0,173 W/(m X 
X °C), sa diffusivité a — 0,833-10-7 m°?/s. 

Le coefficient de transmission de chaleur de la surface de la plaque à l'air 
ambiant à« = 65 \W/(m°.°C). 

Réponse. 

emo = 47,9 °C; tres = 25,4 °C. 

Solution. 

La température au centre et à la surface d’une plaque indéfinie au refroi- 
dissement (chauffage) dans un milieu à température constante se détermine 
: l'aide des abaques 6,, — f, (Fo, Bi) (fig. 2.1) et 6,3 = f2 (Bi, Fo) 
(fig. 2.2). 

Dans notre cas 


. _ @Ôô = 65-0,01 _, 
ou ae cu 

at __N,833.10-7-4200 
COTE GT 


Pour ces valeurs des nombres Bi et Fo, on trouve d’après le graphique de 
la figure 2.1, 6,9 = 0,26, et d’après l'abaque de la figure 2.2, 60,5 = 0,083. 
La température sans dimensions 


e t— tr 
7 to—tt ° 
donc, 
te=o = tt + Oueo (to — tr) = 15 + 0,26 (140 — 15) = 47,5 °C, 
et 


tes = tt + Om d (lo — tr) = 15 + 0,083 (140 — 15) = 25,4 °C. 


2.2. En se plaçant dans les conditions du problème 2.1, calculer la tempé- 
rature à la distance x — 6/2 — 5 mm du centre de la pans Déterminer égale- 
ment les températures sans dimensions au centre et à la surface de la plaque et 
comparer les résultats avec les valeurs de 6, et 6. obtenues dans le pro- 
blème 2.1. 

Réponse. 
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{. Relation 6 =/, (Fo, Bi) pour le miliou d'une plaque mince [24]. 
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Fig. 2.2. Relation 6 = /, (Fo, Bi) pour la surface d'une plaque mince [24]. 


Solution. 
La température sans dimensions d'une plaque indéfinie refroidie dans un 
milieu à température constante s'exprime par l'équation 


oO 
. 2sinEn ( z | .. 
e=ÿ einen cos cos [En 5 exp (—EenFu). (2.1) 
n—=À 


Puisque dans le cas envisagé le nombre Fo = 1 > 0,3 (cf. problème 2.1), 
on peut se borner aux premiers termes de la série; il vient 


Ô 


et les températures sans dimensions au centre et à la surface de la plaque sont 
respectivement 


8= N exp (—e?Fo) cos (e; +) 


6,9 =" exp(--+5Fo); 
6, _4=Pexp(—efFo). 


Les valeurs de V, P, €, et e? en fonction de Bi sont données par le ta- 
bleau 2.1. 
Dans notre cas, pour Bi = 3,73 le tableau 2.1 donne NW = 1,224; P = 
= 0,390; €, — 1,248; e? — 1,56. Par conséquent, pour Fo = 1 
1.248 
6 ÿ—=1,224 cos — ] exp (— 1,56) =0,208 ; 


t g=ts +6 nfto — tr) = 15 + 0,208-125 — 41 °C; 


AT Xe 


6,0 = 1,224 exp (—1,56) = 0,257; 
6 = 0,390 exp (—1,56) = 0,082. 


2.3. Déterminer l'intervalle de temps nécessaire pour qu'une tôle d'acier 
chauffée à la température {, — 500 °C et placée dans l'air à la température fr = 
= 20°C, acquière une température ne s'écartant pas plus de { % de celle du 
milieu ambiant. 

L’épaisseur de la tôle 26 = 20 mm; le coefficient de conductivité thermique 
de l’acier 2, — 45,5 W/{(m.°C); sa chaleur spécifique ce = 0,46 kJ/(kge °C); la 
densité de l'acier p = 790Ù kg/m°. Le coefficient de transmission de chaleur de 
la surface de la tôle à l'air ambiant &« — 35 W/(m°.°C). 

Indication. Pour évaluer l'allure de la distribution de la température sui- 
vant la section de la tôle d'acier, calculer le nombre de Biot 


Bi PSE =0,0077 -< 0,1 


Puisque Bi < 0,1, on peut admettre que la température suivant la section 
de la plaque est la même en tous les points et utiliser la formule 


6 = exp (—Bi Fo). 

Réponse. 

2 h 15 mn. 

2.4. Calculer le temps + nécessaire pour chauffer à partir de la tempéra- 
ture initiale t, — 25 °C une tôle d'acier d'épaisseur 25 = 24 mm placée dans 
un four à température {f — 600 °C. Admettre que le chauffage se termine lorsque 
la tôle atteint t — 450 °C. 

Le coefficient de conductivité Lénine la chaleur spécifique et la densité 
de l'acier sont respectivement À — 45,4 W/(m.°C); c = 0,502 kJ/(kg.°C); 
p — 7800 kg/mÿ, et le coefficient de transmission de chaleur à la surface de la 
tôle « = 23,3 W/(m°-°C). 
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Réponse. 

T = 45 mn. 

2.5. Un long arbre en acier de diamètre d = 2r, = 120 mm qui avait la 
température t, = 20 °C est placé dans un four à température tr — 820 °C. 

Calculer le temps + nécessaire pour chauffer l'arbre, si on admet que le 
chauffage se termine lorsque la temperature sur l’axe de l'arbre t, 0 — 8U0°C. 
Calculer également la température à la surface de l'arbre t,…, à la fin du chauf- 
fage. 
= Le coefficient de conductivité thermique et la diffusivité de l'acier sont 
respectivement : À = 21 W/m.°C); a = 6,11-10-8 m°/s. Le coefficient de trans- 
mission de chaleur à la surface de l'arbre & = 140 W/(m°.°C). 

Réponse. 

T = 51 mn; tr=rg = 804 °C. 


Solution. ; 

Lors du chauffage (refroidissement) à température constante d'un long 
cylindre les températures sur son axe et à sa surface se déterminent en recourant 
aux abaques 6,, = F, (Bi, Fo) (fig. 2.3) et Or = F, (Bi, Fo) (fig. 2.4). 

Dans le cas envisagé 

aro 149.0,6 


HE op Vie 


ee tt — tr=0 __ 8201 — 80 


= = —_— —= 0,095. 
Or 0 tt—to 20 — 20 1e 


Pour ces valeurs de Bi et de 6, on trouve sur l’abaque de la figure 2.3 
la valeur du nombre Fo = 5,2. Par conséquent, le temps nécessaire pour le 
chauffage de l'arbre 

r$Fo  (6n-107$)2.5,2 


= = ———— ©" = 3060 s = < 
er ii in 3160 s=51 mn 


La température sans dimensions de la surface de l'arbre pour Bi = 0,4 
et Fo = 5,2 est déterminée d’après l'abaque de la figure 2.4 


tr LT 
r=rQ DETTES =0,02, 
donc 
tymrg= tt — 0,02 (Et — to) = 820 — 0,02-(820 — 20) = 804 °C. 


2.6. Déterminer la valeur des températures sur l’axe et à la surface de l'arbre 
our les conditions du problème 2.5 20 et 40 mn après la charge de l'arbre dans 
e four. 

Réponse. 

Pour t = 20 mn, !,=—, = 656 °C; t, 0 = 620 °C; 

pour t = 40 mn,t,…, = 163 °C; t,=0 = 155 °C. 

2.7. En se plaçant dans les conditions du problème 2.5, calculer la tempé- 
rature à la distance r = 0,5 r, de l'axe de l'arbre t — 20 mn après le début du 
chauffage. 

Etablir également les températures à la surface et sur l’axe de l’arbre au 
bout du même intervalle de temps et comparer les résultats avec la réponse du 
problème 2.6. 

Réponse. 


tpm = 021 °C; tr=o.srp— 680 °C;  t7=r,= 656 °C. 
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Fig. 2.3. Relation 6 =F, (Fo, Bi) pour l'axe d'un cylindre [24]. 
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F, (Fo, Bi) pour la surface d'un cylindre [24]. 


Fig. 2.4. Relation 6 
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Le graphique de la distribution des températures suivant la i 
( 6 | ë secti 
l'arbre est donné par la figure 2.5 (t = 20 UE ds 

Solution. 

La température sans dimensions d’un long cylindre chauffé (refroidi) dans 
un milieu à température constante est exprimée par l'équation 


_ à 2J'; (En) ! r 
Fra En JE (En) +JE tn] 7° [en —} exp(—e4Fo), (2.2) 


où Jo (8h) et J, (e,) sont les fonctions de Bessel de première espñce des ordres 
aul et premier. 

Puisque dans ce cas on a 
at _ 6,11-10-6.4210 
rÿ  (60-10-3)° 


on peut se borner au premier terme de la série; il vient 


= 2,04 > 0,25, 


: r e 
6=\,)J (e: —) exp (—&?Fo) 


et la température sans dimensions sur l'axe 
du cylindre 


8,0 = No exp (—e8 Fo), 


alurs que la température sans dimensions 
a la surface du cylindre 


6,=r,— Po exp (—ef Fo). 


Les valeurs de N4, P,, €, et e? en fonc- 
tion de Bi sont données par le ta- 
bleau 2.2. 

Fig. 2.5. Problèmes 26. et 27. Dans le cas envisagé, pour Bi = 0,4, 
on tire du tableau: W, = 1,093; P, = 
= 0,903; £, = 0,8516; e? = 0,726. Par conséquent, pour Fo = 2,04, 


8,_0,5r9 = 119370 (=) exp (—0,726 -2,04) = 


= 1,093 .0,9548:0,2276 = 0,238; 
te=o.srg = tt — Or=0.8r) Ut — to) = 820 — 0,238.800 = 630 °C; 


8, = 1,093-0,2276 = 0,2485 ; 
tro = 820 — 0,2485.800 = 621 °C; 

8,=r, = 0,903-0,2276 = 0,205 ; 
trmrg = 820 — 0,205.800 = 656 °C. 


2.8. La température initiale d'un lingot d'acier sous forme de parallélé- 
ipède de dimensions 200 X 400 x 500 mm (fig. 2.6) était t, = 20°C, puis 
e lingnt a été placé dans un four à température tt — 1400 °C. 

Calculer la température ?, au centre du lingot 1,5 h après le chargement 

dans le four. 

Le coefficient de conductivité thermique et la diffusivité de l'acier sont 
respectivement À = 37,2 W/(m.°C): a — 6.94.10-6 m°/s; le coefficient de 
transmission de chaleur à la surface du lingot x = 186 W/(m*°.°C). 

Réponse. 


te = 1282 °C. 
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Solution. 

La température sans dimensions d'un point quelconque de parallélépipède 
est égale au produit des températures sans dimensions de trois plaques indéfi- 
nies, dont l'intersection forme le parallélépipède. 

Par conséquent, la température au centre du parallélépipède est donnée 
par l'équation e 

tt—ic__tt—tx=n tt—tu=0o tt—t:=0 
tt — to tt—to tt —to tt — to 


La température des plaques! …, t,=0, t. 0 peut s'obtenir à l'aide de l'aba- 
que qui donne la relation entre la température du centre d'une plaque indé- 
finie et les nombres Bi et Fo (cf. fig. 2.1). Pour 
une plaque d'épaisseur 26, = 200 mm, on a 


at 6,94 -1076.540 


FOR 3,7); 
ï 5 0,12 
A D ne 


Trouvons d'apres l'abaque que pour 
Fo, = 3,15 et Bi, = 0,5 


tt — tro 

Fig. 2.6. Problème 2.8. tt —to = 0,22. 

D'une façon analogue, pour une plaque d'épaisseur 20, — 400 mm on a: 
Fo, — 0,937; Bi, = 1,0. 

L’abaque donne 

AU ER VE 
tt — to : 
Pour une plaque d'épaisseur 26. — 500 mm 
Fo, = 0,6; Bi, = 1,25 
et 
tr —t:=0 — 0,68. 
It — to 

Par conséquent, 


tic = 0,22.0,57-0,68 = 0,0852 
îf — lo 


et la température au centre du lingot : 
te = tp — 0,0852 (tr — to) = 1400 — 0,0852 (1400 — 200) = 1282 °C. 


2.9. Déterminer dans les conditions de chauffage du lingot du problème 2.8 
les températures aux centres des faces de dimensions 200 X 400 mm et 200 x 
X 500 mm. 
Réponse. 
lemo sy=0: 2=0:— 1331 °C; 


lo 4 “= 0y 20 — 1323 FC: 


2.10. Une billette d'acier de forme cylindrique de diamètre d = 80 mm 
et de longueur ! — 160 mm (fig. 2.7) était à l'instant initial chauffée uniformé- 
ment jusqu’à ?, — 800 °C, puis refroidie à l’air dont la température ty — 30 °C. 
Calculer la température au centre de la billette t,,: , =9 et au centre de la face 
tp=0: x=2s T — 30 mn après le début du refroidissement. 
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Le coefficient de conductivité thermique et la diffusivité de l'acier sont 
respectivement : À — 23,3 W/(m.°C); a — 6,11-10- m°/s. 
Le coefficient de transmission de chaleur à partir de la surface de la billette 
= 118 W/(m°.°C). | 
Réponse. 
ro; x=0 — 55°C;  (p=mg: xœmtya = 90 °C. 


2.11. Dans les conditions de refroidissement de la billette d’acier du pro- 
blème 2.10, calculer la température au centre de la billette et au centre de ia 
face, si les dimensivns de la billette sont doublées, 
c'est-à-dire si d = 160 mmet ! = 320 mm. 

Réponse. 


tr =0: x=0 — 211 8CS 
lr =0: x l,o = 153 FC 


2.12. Une longue barre d'acier de section 
rectangulaire 400 X 320 mm avait à l'instant 
initial la température 1, — 1000 °C, puis elle a 
été placée pour se refroidir dans un milieu à Fig. 2.7. Problème 2.10. 
température {£r — 20 °C. 

Le coefficient de conductivité thermique de l'acier 4 = 32 W/(m.°C), la 
diffusivité a = 7-10-8 m?/s; le coefficient de transmission de chaleur de la 
surface de la barre reste constant pendant le refroidissement et égal à 
170 W/(m°.°C). 

Calculer la température sur l'axe de la barre pour t = 1, 2, 3 et 4 heures 
après le début du refroidissement. 

Réponse. 


6, = 0,403; 6, = 0,130; 03 = 0,0424; 0, = 0,0137; 
b — 415 2C: ta — 148 ie ta = 62 °C: da = 23 °C: 


2.13. Une plaque d'acier d'épaisseur 28 — 400 mm est chauffée dans un 
four à température constante tf = 800 °C. A l'instant de sa charge dans le four 
La température de la plaque t, — 30 °C était uniformément répartie. Le coeffi- 
cient de transmission de chaleur vers la surface de la plaque restait constant au 
cours du chauffage et égal à & = 200 W/(m°.°C). Les autres dimensions de la 
plaque sont grandes par rapport à l'épaisseur et on peut admettre que son champ 
thermique est unidimensionnel. 

Calculer la quantité de chaleur amenée à 1 m° de la plaque 2 h après le 
début du chauffage. Le coefficient de conductivité de l'acier À = 37,2 W/(m.°C) 
et sa diffusivité a — 7-10 m2?/s; la densité de l'acier p — 7800 kg/mi. 

Réponse. 


6 = 0,098; ©Q = 1470-103 kJ/m°. 

Solution. 

Le calcul de la quantité de chaleur émise (absorbée) par la plaque au cours 
du refroidissement (chauffage) en un intervalle de temps de 0 à t se ramène 
pratiquement au calcul de la température moyenne sans dimensions à l'instant 7, 
c'est-a-dire peut se faire d'après la formule 


Q = Qtotti — 8). (2.3) 


Ici Qtot est la quantité totale de chaleur en J, qui peut être émise ou absor- 
bée par la plaque en un temps de + = 0 à t = ww: 


Qtot = 26fpc (fo — tr), (2.4) 
où f est l'aire d’une face de la plaque, 
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La température sans dimensions moyenne de la plaque à l'instant + peut 
se calculer d’après la formule 


ne 
= 2sin* En : à 
8-2 ti En Sin En{CUS En Xp (rare) (2.5) 
n= 


En portant les valeurs correspondantes données par l'énoncé du problème 
dans la formule (2.4), on obtient 


Qtot = 0,4-7800-682.(800 — 30) — 1630-103 kJ/m°, 


où 
À 37,2 
nn ee me D) .” é 
pa 1814)-7- 1075 682 1/(kg-°C) 
Calculons les nombres Fo et Bi 


at _7-10-0-7200 


aô 200.0,2 _ 
Bi = TR Co = 1,075 


Le nombre Fo > U,3 et pour des calculs assez précis on peut utiliser le pre- 
mier terme de la somme (2.5). D’après la valeur de Bi tirée du tableau 2.1, on 
trouve la valeur de &,. En écrivant cette valeur dans la formule (2.5), on trouve 


© — 0,098. 
En remplaçant Qror et © dans l’équation (2.3) par leurs valeurs calculées, 
on obtient 
Q@ = 1630-10% (1 — 0,098) = 1470-10 kJ/m°. 


2.14. Un cylindre en acier de diamètre d — 500 mm est refroidi dans un 
milieu à température constante tr — 15 °C. A l'instant initial la température du 
cylindre t, — 450 °C était répartie uniformément. En tous les points de la sur- 
face du cylindre le coefficient de transmission de chaleur & = 160 W/(m°.°C) 
ne changeait pas pendant le refroidissement. 

Le coefficient de conductivité thermique, la diffusivité et la densité de 
l'acier sont respectivement: À — 49 W/(m.°C); a = 1,4-10-5 m°/s; p = 
= 7850 kg/ms. 

Calculer la quantité de chaleur émise par 1 m de cylindre au milieu ambiant 
en trois heures après le debut du refroidissement. 


Réponse. 
Q = 297-1093 kJ/m. 


2.15. Une billette d'acier sous forme de barre rectangulaire de 480 X 360 X 
X 280 mm est chauffée dans un four à température constante 1 — 800 °C. 
Avant le début du chauffage, la billette avait en tous les points la même tem- 
pérature t&, — 20 °C. Pendant le chauffage le coefficient de transmission de 
chaleur à toutes les faces de la barre restait le même et égal à 200 W/(m2-°C). 

Le coefficient de conductivité thermique, la diffusivité et la densité de 
l'acier sont respectivement: À — 37,2 W/(m-°C); a = 73-10-56 m°/s; p — 
= 7800 kg/ms. 

Calculer la quantité de chaleur absorbée par la barre pendant 2,5,h de 
chauffage. | 

Réponse. 

Q = 189-103 k]J. 


2.16. Une billette cylindrique en acier de diamètre d — 620 mm et de 
longueur ! — 700 mm est refroid'ie dans un milieu à température constante 
tr = 20°C. Avant le début du refroidissement la température de la billette 
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était {, — 600 °C. Pendant le refroidissement, le coefficient de transmission de 
Co à partir de la surface de la billette restait le même et égal à 160 W/(m° X 
X ë 

Le coefficient de conductivité thermique, la diffusivité et la densité de 
l'acier sont respectivement: À = 49 W/(m-°C); a = 1,4-10- m/s; p — 
= 7850 kg/mÿ. 

Calculer la quantité de chaleur transmise par le cylindre au milieu ambiant 
en 2.8 h de refroidissement. 

Réponse. 

Q = 426-109 kJ. 


2.17. Un mur de briques d'épaisseur 26 = 500 mm est en contact des deux 
côtes avec un milieu à température constante de 18 °C. Le coefficient de conduc- 
tivité thermique. la diffusivité et la densité du matériau sont respectivement : 
À = 0,1 W/(m.°C); a = 0,647.1078 m°/s; p = 1700 kg/mÿ. 

Comment changera la température à la surface et au centre du maçonnage 
pendant 1 h, si la température du milieu baisse subitement jusqu’à S °C? Le 
coefficient de transmission de chaleur à partir 
de la surface du maçonnage reste constant et 
vaut 7 W/(m°.°0). 

Note. Dans ce problème, le nombre Fo < 
< 0,3; pour trouver la température on ne peut 
donc pas se borner au premier terme de la sé- 
rie, il faut calculer au moins trois termes de 
la somme. Les valeurs des racines de l'équa- 
tion (2.1) peuvent être tirées de [24]. 

Réponse. 

Température de la surface du maçonnage : 
temp = 14,3 °C. Température au centre du ma- 

onnage : {,-o — 18 °C. Par conséquent, en 1h 
es perturbations thermiques n'’atteindront pra- 
tiquement pas le centre du mur. 

2.18. Dans une installation expérimentale 
de mesure de la diffusivité des corps solides 
par la méthode du régime régulier, le matériau | k 
testé est placé dans un calorimètre cylindri- Fig. 2.S. Problème 2.18. 
que de diametre d — 50 mm long de 1=75 mm. 

Après le chauffage préalable, le calarimètre est refroidi dans un thermostat à eau 
(fig. 2.8), où la température de l’eau est maintenue constante à 29 °C. 

Calculer la diffusivité du matériau testé, si pendant le refroidissement, 
après l'établissement du régime régulier, la température de l'échantillon au 
. de 0e Un du thermocouple a baissé en At = 7 mn de t, = 39 °C 

t, = 22 °C. 

Réponse. 


a = 3,47-10-7 m/s. 


2.19. Dans une installation expérimentale de mesure de la conductivité 
thermique des corps solides par la méthode du régime régulier le matériau teste 
est placé dans un calorimètre sphérique de rayon r, = 30 mm. Après le chauffage 
préalable, le calorimètre est refroidi dans un thermostat à air dont la tempéra- 
ture est maintenue constante à 20 °C. 

Les tests préalables ont permis d'établir que le coefficient de transmission 
de chaleur par la surface du calorimètre à l'air ambiant #4 — 7 W/(m2.°C) et la 
diffusivité du matériau a — 3,47-10-* m°/s (cf. problème 2.18). 

Calculer le coefficient de conductivité thermique du matériau testé, si 
pendant le refroidissement après l'établissement du régime régulier, la tempé- 
ne centre du calorimètre diminue en At = 15 mn de ?, = 27°C à 1, = 
= #4 . 

Réponse. 

À = 0,35 W/(m.°C). 


2.20. Calculer le rythme de refroidissement d'un corps qui à t = 0 avait 
la Se Le uniforme de t, = 210 °C. Pour subir le refroidissement le corps 
a été placé dans un milieu à température constante tr = 195 °C. Les mesures de 
la température excédentaire en fonction du temps traduites par la graduation de 
l'échelle d'un galvanomètre sont données ci-dessus 


| 2 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

’aleur de 

traits . . . 339 300 281 262 245 230 214 209 187 175 165 155 145 131,5 129 
Réponse. 


m = 2,2.10 1/s. 


2.21. Calculer le coefficient de transmission de chaleur par convection libre 
à partir de la surface d'une sphère à l'air. La sphère en acier de diamètre d = 
= 60 mm est refroidie dans la période régulière à la cadence m = 16,7-10-5 1/5. 
Admettre que le facteur de distribution irrégulière de la température est 1 = 1. 

La densité et la chaleur spécifique de l'acier sont p = 7900 kg/m3; c = 
— 460 J/(kg-°C). 

Vérifier si on peut dans le cas envisagé admettre que Ÿ = 1 


Réponse. 
æ —= 6,06 \W/(m°-°C). 


CHAPITRE 3 


TRAITEMENT DES DONNÉES EXPÉRIMENTALES 
PAR LA MÉTHODE DE LA SIMILITUDE 


3.1. Etablir par expérience la distribution des températures dans un long 
arbre en acier de d = 400 mm de diamètre t = 2,5 h après sa charge dans le four. 

Pour l'acier, le coefficient de conductivité thermique et la diffusivité sont 
respectivement: À — 42 \V/(m-°C); a = 1,18-10-5 m/s. Le coefficient de 
transmission de chaleur à l'arbre dans le four &« — 116 W/(m3%.°C). 

On se propose de réaliser l'étude dans un petit four avec un modèle géomé- 
triquement similaire de l’arbre en acier allié. Pour le modèle Àn = 16 W/(m-°C); 
am = 0,53-10-5 m2/s; œm = 150 W/(m°.°C). 

Calculer le diamètre d du modèle de l’arbre et l'intervalle de temps après 
la charge du modèle dans le four au bout duquel il faut mesurer la distribution 
des températures dans le modèle. 

Réponse. 


dm = 117,5 mm; ‘tm—=1735 8. 
Solution. 
La similitude des champs des températures du modèle et de l’arbre aura lieu 
lorsque les nombres Bi et Fo de l'échantillon et du modèle seront égaux: 


Bim= Bi et Fon = Fo 
Les{ nombres de Biot ct de Fourier de l'arbre valent 
ar _116-0,2 


Bi — 7 — 79 = 0,552 ; 
.140-5.9.403 
Fo ner es = 2,66. 


La condition Bim= Bi permet d'obtenir le diamètre du modèle: 


: 46 
dm=?"m =2 _ Bi=2:550,552=0,1175 m. 
La condition Fo = Fo permet de calcule l'intervalle de temps cherché 
r° 2 
ta =— Fo =-(0:05875) 2,66 — 1735 s. 
m 


 0,53-107$ 


3.2. Calculer le diamètre du modèle de l’arbre d, et la valeur du coeffi- 
cfent de transmission de chaleur pour lesquels, dans les conditions du pro- 
blème 3.1, la similitude des champs thermiques surviendrait dans tn — 15 mn 
après la charge du modèle dans le four. Déterminer également le rapport entre 
les dimensions linéaires, le temps et les températures de l'arbre et du modèle, 
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si l’on sait que leurs températures à la charge et les températures des fours étaient 
respectivement: to — 10°C; tom — 20 °C; tr = 1000 °C; tf.m = 200 °C. 


Réponse. 
l/rm = 4,75 TVim= 103 1 = 5,5 tm— 100. 


3.3. Une conduite de vapeur surchauffée de diamètre d — 400 mm porte 
un diaphragme de mesure qui doit être spécialement gradué, c'est-à-dire tra- 
duire la relation Ap = f (G), où Ap est la chute de pressions statiques qui solli- 
citent le diaphragme, Pa; G, le débit de vapeur, kg/s. 

Pour des raisons de fabrication, la graduation ne pouvant pas être réalisée 
directement sur l'échantillon, on a employé à cet effet un modèle réduit de 
1/5 grandeur nature. 

Les résultats des tests à l’eau portée à la température ?f m — 20 °C ont fourni 
des valeurs de chute de pression sur le diaphragme pour de différents débits 
d'eau. Voici les résultats des mesures: 


Ap, Pa... 477 14178 452% 18 050 72 2h 
G, kgs eee. 2,22 4,44 8,88 17,76 35,52 


Trouver la relation Ap = f (G) pour l'échantillon lors de l’écoulement de 
la vapeur dans le domaine similaire et indiquer les limites de son application. 
La pression de la vapeur p = 98 kPa; sa température ft = 250 °C. 

Réponse. 

Ap = 222 G pour Re > 1,42-108. 

Solution.; 

Traitons les données expérimentales en recourant aux nombres caracté- 
ristiques et construisons la relation Eu = / (Re). Cette relation sera également 
vraie pour la vapeur. Ceci fait que la relation obtenue permet de trouver la rela- 
tion Ap = f (G) pour le cas de l'écoulement de la vapeur dans l'échantillon. 

Pour déterminer la relation Eu — f (Re), calculons les nombres caracté- 
ristiques des données expérimentales de la graduation sur le modèle. 

Le nombre d'Euler 


En retenant que la vitesse 
on obtient 


Avec tf.m = 20°C, pour l'eau pn— 998 kg/ mS;vm = 1-+10-6 m°/s *). 
En portant les valeurs connues dans l'expression obtenue, on obtient 


… 3,14-0,082 2 APm _9 2 APm 
Eu — 998 , me =2,5t-10+ ER. 
Le nombre de Reynolds 
Re = mm _ _ 46m _ _4593n Gm. 
Vm PmYm dm 
où 
d 0,4 


*) Là et dans ce qui suit les propriétés physiques du liquide et toutes les 
références nécessaires pour résoudre tous les problèmes sont indiquées par les 
tableaux des annexes. 
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En y portant les valeurs de Gn et Apm obtenues par graduation du dia- 
phragme, calculons les valeurs correspondantes des nombres caractéristiques. Les 
résultats de ces calculs sont consignés sur le tableau qui suit: 


SPm: Pa Cm’ kg/s Wim: m/s Eu Re 
477 2,22 (0,443 2,44 35 400 
1 178 4 ,44 0,886 1,505 70 8) 
4 520 8,88 1,772 1,44 141 600 
18 050 17,76 3,544 1,44 283 200 
72 200 35,92 7,088 1.44 566 400 


A ces données on construit la courbe de la relation Eu = f (Re) 
fig. 3.1). 

“e Le tableau et le graphique rendent clair que pour Re => 1,42-10*, Eu — 
= const — 1,44 (domaine similaire). Par conséquent, lorsque la vapeur parcourt 
l'échantillon avec Re > 1,42-106, le nombre Eu = 1,44. Utilisons cette relation 
pour calculer la dépendance cherchée. Pour l'échantillon, lorsque la vapeur se 
déplace, 

1.44 44 


Ap = Eupui = — w° LL 


2,492 


où pour p — 98 kPa et ty — 250 °C, le volume spécifique v = 2,452 mS/kg. 
_ En remplaçant la vitesse par le 
ébit 


w2=0,587 w*°, 


. Gv 

7 0,785d° ? 

où le débit G est en kg/s, on ob- Eu 
tient 


w 


2 452  \2 
Ap=0,587 () G2, 


0,785 -0,4° 
d’où e 
123 4 5 6 7-10 
Ap = 222 G pour Re > 1,42.105. Re 
3.4. Dans les conditions d’un écou- Fig. 3.1. Problème 3.3. 


lement laminaire du liquide à une dis- 
tance assez éloignée de l'entrée la chute de pression en Pa du tronçun de lon- 
gueur ! d'un tube circulaire de section constante est définie par l'équation 

| 128 V1 

VO à: 
où est le coefficient de viscosité dynamique, Pa:s; |, le débit volumique, 
m“/s; d, le diamètre du tube, m. 

.. Mettre cette équation sous la forme de dépendance entre les nombres carac- 

téristiques et sous celle de relation du coefficient de frottement : 


Eu = /(Re) et E=f, (Re) 


où 
50 AP d 
À pw? ! 
Réponse. 
__ 32 1. __ 64 
Eu — Re d’ PR. 
A 


51 


3.5. Dans un tube de diamètre d = 16 mm et de longueur t — 2,1 m se 
déplace l’eau chaude transmettant par la paroi la chaleur au fluide qui baigne 
le tube de l'extérieur. 

Le débit de l’eau par le tube G = 0,0091 kg/s; sa température à l'entrée 
try = 87,2 °C, à la sortie, tr, = 29 °C; la température moyenne de la paroi du 
tube th — 15.3 °C. 

Calculer les nombres Nu, Re et Pe en adaptant comme déterminante la 
moyenne arithmétique de la température du liquide. Rapporter le coefficient 
de transmission de chaleur à la moyenne arithmetique de la différence des tem- 
pératures entre l’eau et la paroi. 


Réponse. 
Nu = 11,9; Re = 1485: Pe = 4600. 


3.6. Calculer le coefficient de transmission de chaleur et le nombre Nu pour 
les conditions du problème 3.5, si le coefficient de transmission de chaleur est 
rapporté à la moyenne logarithmique de la différence des températures entre le 
DAoie et la paroi. Comparer les valeurs obtenues avec le résultat du problè- 
me 3.5. 

Réponse. 

log nd 9597 W/(m°.°C); Nuog = 14,5. 


3.7. Calculer le nombre d'Euler et le coefficient de résistance au frotte- 
ment pour les conditions du problème 3.5, si la chute de pression le long du 
tube Ap — 5,88 Pa. 


Réponse. 
Eu = 2,825 E = 0,0431, 


— 


: 3.8. Un modéle à air d’une chaudière à vapeur exécuté à 1/8 de grandeur 
pature est utilisé pour l'étude du transfert de chaleur par convection. La pre- 
mière conduite à gaz du modèle a permis d'obtenir pour de différentes vitesses 
de l'air les valeurs suivantes du coefficient de transmission de chaleur: 


Wan. m/s 7 2,0 3,14 4,65 8,8 
" äm,s W/(m°.°C) . . . 5),4 68,6 90,6 141 


L& température moyenne de l'air chassé par le modèle t;,m = 20 °C. Le 
diamètre de ses tubes du = 12,5 mm. Pour traiter les données expérimentales, 
le coefficient de transmission de chaleur a été rapporté à la moyenne de la diffé- 
rence arithmétique des températures du liquide et de la paroi. 

En partant des données fournies par le modèle, trouver la formule de calcul 
du transfert de chaleur par convection dans la première conduite de gaz de la 
chaudière sous la forme de la relation Nu = f (Re). 


Réponse. 
Nu = 0,15 Re0,685, 
Solution. 
D'après les données obtenues à l’aide du modèle, la relation du transfert 
de chaleur est cherchée sous la forme Nu = CRer. Le nombre Nu,, — SEE 
f 


et le nombre Re,, = Umdm , où avec ff.m = 20 °C, pour l'air, Àf = 0,026 W/(m X 
X °C): vr = 15,06-10-6 m/s. 

En portant dans l'expression des nombres Nu et Re les valeurs correspon- 
dantes, on obtient 


Nun = 0,4814m; Rem = 830 Ume 
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Les résultats du calcul des nombres Nu, et Re pour les valeurs correspondan- 
tes de &m et &m sont consignés sur le tableau qui suit: 


Une m/s 2m: VW/(m2:°C) Pen | Num 
2.0 50,4 166: 24,2 
3.14 68,6 2600 33,0 
4,65 90,6 3861 43,6 
8,8 141 731%) 68,0 


Traçons d’après ces données la relation Num — f (Re) en coordonnées 
a 


logarithmiques (fig. 3.2). D’après la tangente de 


pente de la courbe à l'axe 


des abscisses déterminons l'exposant »#, puis la constante C : C = Nu,/Rer. 


On obtient la formule de calcul Nu — 
— 0,15 Re.58ÿ vraie pour 1600 < 
< Re < 7300. 

3.9. Calculer la quantité de cha- 
leur transmise par Îles gaz aux parois 
des tubes de la première conduite de 
gaz de la chaudiere, dont les résultats 
de l'exploration ont été donnés par le 
problème 3.8, si on possède les rensei- 
gnements suivants: vitesse moyenne 
du gaz w — 6 m/s; températures de 
la fumée en amont et en aval de la 
première conduite de gaz de la chau- 
dière, respectivement fr, — 900 °C et 


2,0 


ELLE 
BEPARR 


7 Nup=0,15-Re n°5 


ner lil. 


3,0 3,2 54 3,6 3,8 4,0 42 
Lq Rem 


Fig. 3.2. Problème 34. 


= 
zZ 


 !6 


1,4 


pe = 100 °C; température des parois 
des tubes: th = 250 °C; surface de chauffe de la conduite de gaz: F — 500 m°. 
Adopter comme déterminante la moyenne arithmétique de la température 


tr = 0,5 (tn + tr). Composition de la fumée: pe, = 0,13; pu = 0,11; 
N; — 0,76. 
a = 44,4 W/(m°.°C);  Q = 12,2-103 kW. 

3.10. L'étude sur une installation expérimentale a eu pour objet le trans- 
fert de chaleur lors du contournement transversal d’un cylindre unique par l'air. 
Les tests ont fourni les valeurs des coefficients de transmission de chaleur a, 
et a, W/(m°.°C) pour deux cylindres de diamètres respectifs d, — 10 mm et 
d, = 20 mm à la température constante t1 — 20 °C et différentes vitesses du 
courant incident w, m/s. 

Voici les données obtenues : 


PLOMS, & + 45 a 2,0 5,0 10 20 
&y, Wi(m°-°C) . . . 39,5 1452 106,5 165,3 
@s, W/(m°-°C) . . . 31,2 55,6 83,4 128 


Trouver sous la forme de nombres caractéristiques Nu, = CRef la rela- 


tion pour le transfert de chaleur. Comparer les graphiques &; = f, (w) et 3 = 
—. Îo (&). 
Réponse. 
Nu! = 0,18 Ref®2. 

La comparaison des graphiques montre que pour la même vitesse les coef- 
ficients de transmission de chaleur diffèrent à peu près de 30 %. Lors du traite- 
icnt sous la forme de nombres caractéristiques on obtient que pour les deux 
cylindres la relation Nu = f (Re) est univoque. 
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3.11. L'étude des pertes de chaleur par la surface des conduites de vapeur 
horizontales dans les conditions d’une convection naturelle a été réalisée sur 
une installation de laboratoire, dont le tube utilisé pour les mesures avait un 
diamètre d — 30 mm. 

Les expériences étaient menées à des températures différentes de la paroi 
du tube. Le coefficient de transmission de chaleur ainsi obtenu avait les valeurs 
suivantes : 


a, Wy(m®.°C) . . . . 11,75 12,34 12,87 13,34 13,75 
HG ému. 210 250 290 33) 370) 


La température de l’air ambiant loin de la surface du tube restait constante 
et égale à 30 °C. 

En partant des valeurs expérimentales des coefficients de transmission de 
chaleur abtenus trouver la relation de calcul généralisée de la transmission de 
chaleur dans les conditions de convection naturelle. En tenant compte que pour 
l'air, dans un large intervalle de températures, le nombre Pr reste pratique- 
ment constant, déduire la relation sous la forme Nu — f (Gr). 

Pour le traitement des données empiriques retenir comme déterminante la 
température de l'air loin de la surface du tube. 

Réponse. 


Nu = 0,47 Gr°,®8 pour 6-105 < Gr << 1,2-10%. 


CHAPITRE 4 


TRANSFERT DE CHALEUR DANS LE CONTOURNEMENT 
LONGITUDINAL FORCÉ D’UNE SURFACE PLANE 


4.1. Une plaque mince longue de {, — 2m et large de a = 1,5 m est con- 
tournée par un courant d'air longitudinal (fig. 4.1). La vitesse et la tempéra- 
ture du courant incident sont respectivement: w, = 3 m/s; to = 20°C. La 
température de la surface de la plaque t, — 90 °C. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur moyen suivant la longueur 
et la quantité de chaleur transmise par la plaque à l'air. 


Réponse. 
a = 4,87 W/(m°2.°C);  Q = 2050 W. 
Solution. 
À to = 20°C, pour l'air v = 15,06-10-6 m°?/s; À — 2,59-10- W/(m-°Cj); 
Pr = 0,703. Le nombre de Reynolds 


Res = 398-105 << 5.106, 


Fig. 41. Problème 4.1. 


moyenne du transfert de chaleur suivant la longueur peut se calculer d'après 
la formule {4]: 


Nu = 0,67 Rel’Pri#, (4.4) 
où 


Nu —%lo à Re — Wola 
À v 
et les propriétés physiques sont choisies suivant la température du courant 
incident to. 
Dans le cas envisagé 
Nu = 0,67 (3,98-105)1/2 (0,703)1:3 = 375, 
et le coefficient de transmission de chaleur 
2 59.102 
L 2 
*) Dans les calculs pratiques on adopte souvent la valeur critique du nom- 
bre de Reynolds Re,r = 1-105. 


= 4,87 W/(m°-°C). 
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La quantite de chaleur transmise par les deux côtés de la plaque Q = 
= à (fp— to) F = 4,87 (90—20)-2.2.1,5 — 2050 W. 

4.2. Calculer pour les conditions du problème 4.1 l'épaisseur de la couche 
limite hydrodynamique et les valeurs des coefficients de transmission de cha- 
leur locaux à des distances différentes du bord amont de la plaque x = 0,11, ; 
0,28; 0,5% et 1,01,. Construire le graphique de la dépendance entre l'épaisseur 
de la couche limite hydrodynamique ôjam et le coefficient de transmission de 
chaleur d’une part, et la distance relative z/l, de l’autre. 


Réponse. 
Lila LE à 0,1 | 0.2 0,5 1,0 
Om Mb 2 ue 4,66 6,58 10,4 14,7 
Qx, W/(m°:°C). . . .. 7,13 5,65 3,45 2,44 
Solution. 


D'après les conditions du problème 4.1 le transfert de chaleur a lieu dans 
les conditions d’un écoulement laminaire de la couche limite. L'épaisseur de la 
couche limite laminaire et le coefficient de transmission de chaleur local à la 
distance zx du bord de la plaque sont déterminés par les formules [4, 12]: 


4,.64r 
Ô = ——— 4.2 
lam VRez ( ) 
et 
Nu, = 0,335 Re!/2 Prif, (4.3) 
où 


WT 
Nu=="= et Re,=— - | 


A la distance z = 0,11, 


wo (0,1! 3-0,2 ; 
Re no 9810 
Êjam = = =4,66-10"$ m; 


Nu, = 0,335 (3,98-101)/2 (0,703)1/5 = 59,5; 


Ge Nug 259,5 M 27,73 W(mi-<C). 


D'une façon analogue on calcule les valeurs cherchées pour d'autres ra 
ports z/l,. Les résultats des calculs sont portés sur le tableau de la réponse du 
problème et visualisés sur la figure 4.2. | 

4.3. Une mince plaque de longueur !, = 125 mm est contournée par un 
courant longitudinal ke fluide. La température du courant incident t, = 20 °C. 

Calculer la longueur critique xcr, l'épaisseur limite de la couche limite la- 
minaire OÔjam.er, les coefficients de transmission de chaleur locaux et 
l'épaisseur de la couche limite laminaire aux distances z = 0,11,; 0,21; 0,5b 
et 1,01, du bord amont de la plaque. 

Effectuer le calcul pour deux cas: 

a) la plaque est contournée par l'air à la vitesse du courant incident w, = 
= 10 m/s; 

b) la plaque est contournée par l’eau à w, = 2 m/s. 

Pour le calcul adopter Re, çr = 5-105. 

Réponse. | 

Dans le cas de l'air rer = 0,75 m; Ôjam.er = 4:93 mm; dans le cas de l'eau: 
Ter —= 0,25 m ; Ôjam.er = 1,65 mm. 
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AIE à Los s 0 è 56,4 39,9 25,1 17,8 

AU + ie ns à à à 4821) 3420 2150 1520 
Üjam: MM 

AÏT ‘5 4 ss où 0,635 0,895 1,42 2,0 

PAU) 5 5 à se 0,366 0,516 0,822 1,15 


4.4. En se plaçant dans les conditions du problème 4.3, calculer le coeffi- 
cient de transmission de chaleur moyen et la valeur du flux thermique g, par 
1 m ee PEeTRE pour l'air et l’eau, si la température de la surface de la plaque 
ln = . 

À Réponse. 

Dans le cas de l'air: « = 35,7 W/(m°-°C); gs = 2599 Wim; pour l'eau: 

a = 3050 W/(m°°C); g; — 23-10 W/m. 


8 


œ,, W/(m2.°0) 
o 


à 


Fig. 4.2. Problème 4.2. 


4.5. Une bande de constantan mince de section 9,1 >} 5 mm est chauffée 
au courant électrique d'intensité / — 20 A. La résistance électrique de 1 m de 
bande AR; = 1,0 Q/m. 

La bande est contournée par un courant d'eau longitudinal. La vitesse et 
la en ne du courant incident wo = 0,5 m/s; t, = 10 °C. 

Calculer la température de la bande à la distance de 25 et 200 mm du bord 


Pour x — 25 mm, fh = 35,2 °C; 

pour z — 200 mm, t, = 81,6 C. 

4.6. Une plaque plane de Pa L — { mest contournée par un courant 
d’air longitudinal. La vitesse et la température du courant incident de l'air 
wo = 80 m/s et t, = 10 °C. Devant la plaque est placée une grille que turbulise 
le mouvement de la couche limite suivant toute la longueur de la plaque. 

Calculer la moyenne du coefficient de transmission de chaleur local au 
bord amont. Calculer également l'épaisseur hydrodynamique de la couche limi- 
te sur le bord amont de la plaque. 

Réponse. 

Le coefficient de transmission de chaleur moyen &« = 202 W/(m°-°C). La 
valeur du coefficient de transmission de chaleur oéal pour z= do, a, = 
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— 157,5 W/(m°-°C); l'épaisseur de la couche limite hydrodynamique pour 
TZ — Lo, t — 16,5 mm. 
Solution. 
A la température du courant incident t, = 10 °C les p 
de l'air sont: v = 1416-10-86 m°/s; 2. — 2,51-10-2 W/(m- 
Le nombre de Reynolds 
Wnlo ___ 80-1,0 
v 14,16-1078 
Sur la plaque le régime de la couche limite est turbulent. 
Lorsque la plaque est contournée par l'air, le coefficient de transmission de 


a nds de la couche limite turbulente peut être calculé d'après la for- 
mule [17 


AS physiques 


Re — =5,65-108 > 5.105. 


Nu = 0,032 Re0,s. (4.4) 
En portant la valeur obtenue du nombre de Reynolds dans (4.4). on obtient 
Nu = 0,032 (5,65-106)9,8 — 8050 


et 
a = Nu = 8050 2251710 _ 29 W/(m*°-°C). 
Lo 1,0 


Lorsque la plaque est contournée par l’air et la couche limite est turbulente, 
le coefficient de transmission de chaleur local se calcule d'après la formule [17] 


Nu, = 0,0255 Res, (4.5) 


où Nu, = a,r/3, et Re, — wor/v. 

La valeur du coefficient de transmission de chaleur local au bord aval est 
déterminée en admettant que x = L,; alors Re, = 5,65.10*; Nu, = 0,255 X 
X (5.65-108)0,8 — 6280 et 
À 2,51 -.107° — 


x=lo = Nu, Es = 6280 — 10 — =157,5 W,(m°-°C). 


L'épaisseur locale de la couche limite hydrodynamique turbulente est 
donnée par la formule [27] 


a 


0,37r 


Ôt — : 4.6 
; Ÿ Re, (4.6) 
En y portant les valeurs connues, on obtient pour rx = L 
= 0 0,065 m. 


7 5,65:106 


4.7. Calculer sous les conditions du problème 4.6 l'épaisseur de la couche 
limite hydrodynamique et les valeurs locales du coefficient de transmission de 
chaleur aux distances z == 0,12, ; 0,21, et 0,81, du bord amont de la plaque. Cons- 
truire le graphique de la variation de l'épaisseur de la couche limite hydrody- 
aamique et des valeurs locales du coefficient de transmission de chaleur en 
fonction de la longueur de la plaque. 

Réponse. 

Les résultats de calcul sont portés sur la figure 4.3 et le tableau qui suit: 


ax, Wi(m®.°C) . . ... 256 219 185 165 
ÜÙ M 2 né cesc 2,62 4,55 9,49 | 13,83 


4.8. Une plaque planc est contournée par un courant d'air longitudinal. 
La vitesse et la température du courant incident sont respectivement : &, = 
= 6 m's; {9 = 20 °C. : 

Calculer la quantité de chaleur transmise à l'air à condition que la tempé- 
rature de la surface de la plaque t, — 80 °C, l'étendue de cette surface dans le 
sens du courant ! — { m. et transversalement à ce dernier, b — 0,9 m *). 


Réponse. 
Q = 1,3 kW. 


4.9. Une plaque mince de longueur ? — 0,2 m est contournée par un cou- 
rant d'air longitudinal. La vitesse et la température du courant incident sont 
respectivement wo = 150 m's: 5 = 20 °C. 


250 \ D 


2 
[4 0,2 0,4 0,6 0,8 
x,m 


Fig. 4.3. Problème 4.7. 


Calculer la moyenne du coefficient de transmission de chaleur à la surface 
de la plaque sous la condition qe la température à la surface de celle-ci est 
tp —= 50 °C. Le calcul se fait sous l'hypothèse que suivant toute la longueur de la 
plaque le régime d'écoulement dans la couche limite est turbulent. 

Réponse. 

a = 454 W/(m°.°C); q = 9080 W/m°. 

Solution. 

À la température du courant incident t, — 20 °C. les propriétés physiques 
de l'air sont: 


v = 15,06-10-5 m°/s; À — 2,59-10-2 W/(m-°C);  c, = 1,0 kJ/(kg-°C) 
Le nombre de Reynolds 


Re= Ho — 02 4 99.406. 


Le nombre de Mach 
w 4150 
M = = 377 — 0,436, 
où la vitesse du son dans l’air 


a= 20,4 VTo=20,1 V293=344 m/s. 


Pour calculer le transfert de chaleur de la plaque au courant d'air de vitesse 
subsonique élevée avec 10° < Re << 2-106 et 0,25 << M << 0,8, la formule (4.4) 
est vraie à condition que le coefficient de transmission de chaleur est rapporté à 
la différence entre la température de la paroi et la température adiabatique de 


*) Ici et dans ce qui suit (chapitres IV et VII) le rayonnement thermique 
n'est pas pris en considération. 
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la paroi t:.n [17] 
LU 
ta.p=totr Te, + 

où dans le cas de la couche limite turbulente le coefficient de restitution d'une 
plaque contournée Jongitudinalement peut être adopté égal à r — Pr. 

Pour l'air à 4 — 20°C, r = } 0,103 — 0,89. 

Dans notre cas 
; Nu = 0,032 Re°,8 — 0,032 (1.99-109)9,8 — 3500 
e 


454 W/(m°.°C). 


La température adiabatique de la paroi 
top = 204089 
et la densité du flux thermique 
q= %(tp — la.p) = 454 (50—30) = 9080 W/m°. 


4.10. Calculer la moyenne du coefficient de transmission de chaleur et la 
quantité de chaleur transmise par la surface de la plaque contournée par un 
courant d'air longitudinal. 

La vitesse et la température du courant incident sont respectivement : 
wo — 200 m/s et 1, — 30°C. La tenipérature de la surface de la plaque t, — 
= 90 °C. La longueur de la plaque dans le sens du courant 1 = 120 mm, et sa 
largeur b — 200 mm. 

Mener le calcul sous l'hypothèse que sur toute la longueur de la plaque la 
couche limite est turbulente. 


Réponse. 
a = 640 W/(m°-°C); Q = 1,3 KW. 


CHAPITRE 5 


TRANSFERT DE CHALEUR ET RÉSISTANCE HYDRAULIQUE 
DANS LE MOUVEMENT FORCE DU LIQUIDE DANS UN TUBE 


5.1. Calculer le coefficient de transmission de chaleur moven lors de l'écou- 
lement de l'huile de transformateur dans un tube de diamètre d — 8 mm et de 
longueur ! = 1 m, si la température moyenne de l'huile suivant la longueur du 
tube tr — 80 °C, la température moyenne de la paroi du tube t, — 20 8C et la 
vitesse de l'huile w = 0,6 m/s (fig. 5.1). 


Réponse. 
a — 138 \W/(m°.°C). 
Solution. 
Pour déterminer le régime d'écoulement de l'huile calculons la valeur du 
nombre de Reynolds. 
Pour tt = 80 °C la viscosité cinématique de l'huile vs = 3,66-10< mm°/s et 


le nombre : ; : 
wd 0,6: 1 : 
Ref ve 3,66 10 — 1310. 


Puisque Res << 2300, le régime de l'écoulement est laminaire. 


Fig. 5.1. Problème 5.1. 


Pour établir si la convection naturelle influe sur le transfert de chaleur, il 
faut calculer la “valeur du produit (GrPr)h, où comme température déterminante 
est adoptée 

th = 0,5 (Cr + tp); et Î{g = 0,5 (tra + tta). 
Dans le cas considéré 
th —= 0,5 (80 + 20) = 50 °C. 
A cette‘température 
Vh = 7,58-10- m°/s; fn = 7,95.10% KT; Prn = 111; 


(GrPr)h = £Ph pe Prh == 
h 


— 20) (8-10) 


— 9,81.7,05 406 = ne —1112=3,6-108. 
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Etant donné que (Gr Pr)n << 8-106, la convection naturelle n'exerce pas d'action 
importante sur le transfert de chaleur et l'huile se déplace suivant un régime 
visqueux. 

Le calcul du transfert de chaleur moyen sous le régime visqueux de l’écou- 
lement d'un liquide dans des tubes à température constante de la paroi ({, — 
= const) peut se faire d'après la formule [15] 


1/3 0,1: 
Nas 15 (Per +) (#) . (5.1) 
; l Lp 
ou 
ad d  4Gcph y 
=, TARN ir —tp 


Jes indices « p» et «h » signifient que les propriétés pAsaiques du liquide sont 
choisies respectivement à la température de la paroi {, et à la température th — 
= 0,5 (tr + tp): € est la correction pour le tronçon de stabilisation hydrodyna- 


mique : 
1 1 \1/7 1 1 
(ns) (irsnes). 


Cette correction est introduite lorsque le tronçon chauffé du tube n'est pas 
précédé par le tronçon de stabilisation hydrodynamique et 


1 1! 
Red 


La formule (5.1) est vraie pour Re << 2300; 
Fe + O,05 : (GrPrh € 8-10 ; 0,07 € LE < 1500 9. 
Les propriétés physiques de l'huile sont 
Pr = 844 kg/m°; pp = 30,8-104 Pa-s;  Àn = 0,108 W/(m-C); 
Cph = 1,846 kJ/(kg°C); pe = 198,2-10 Pacs. 
Débit de l'huile: 


2 .At1—93)2 
G=pre = 844-0,6 (81077)? 


= 2,53-10"2 kg/s. 


4 
Le nombre | 
d__4G cph  4-2,53-1072 1,846-109 
FE ar Ah 3,14-1,0 1,108 T0: 
4 1! 


Per <05 et, par suite, la formule (5.1) est applicable. 


La correction pour le tronçon initial hydrodynamique s'écrit 
1 1 1 1 


EN De de ee 
Res d 1310 8. 107% 0,0955 < 1,1 


et 
e = 0,6 (0,0955)-1/7 (4 + 2,5.0,0955) = 1,05. 
Le nombre 
: cents [30,8 \ 011 : 
Nuh = 1,55 (550) een 1,05 = 10,2. 


*) La correction pour l'influence des propriétés variables, introduite dans 
la formule (5.1), n'est pas justifiée pour les gaz. 
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Le coefficient de transmission de chaleur 


a = Nun LE 10,2 ie — 138 W/(m°.°C). 


5.2. Calculer la température de l'huile à l'entrée et à la sortie d'un tube et 
la chute de pression suivant la longueur de ce dernier sous les conditions du 
problème 5.1. 

Réponse. 

tu = 82°C; tp» — 18°C; Ap — 1640 Pa. 

Solution. 

En résolvant le problème (5.1), on a: & = 138 W/(m°.°C); ty = Sn °C; 
tp = 20°C; G—2,53-10 kg/s. 

La quantité de chaleur transmise 


Q—= alt — 19) adl = 138 (80—20) 3,14-8-10%-1,0 = 207 W. 


La chaleur spécifique de l'huile pour t? — 80 °C est cp — 2,03 kJ/(kg-°C) 

et la variation de la température de l'huile suivant la longueur du tube 
_ Q 27, 

(27 Gepr 2,531072:2,03.10 
alors que la moyenne arithmétique de sa température f} = 0,5 (ty, + tp) = 
— 80 °C, d'où tr, = 82°C et tp — 18 C. | 

Pour l'écoulement visqueux non isotherme d'un liquide dans des tubes le 
coefficient de résistance au frottement peut se calculer d'après Ja formule {19} 


tt1 —t der 


s=n (e)" . 
6 —S! Uri , (9 2) 
où E, est le coefficient de résistance au frottement pour l'écoulement isotherme 

nn. 

Gi — e ? 

d \m / hp \-0,062 

=C (P +) +) 
d k l Ur: 

avec Pe,d/1 < 1500; C = 2,3; m — — 0.3; 
avec Pe,d/l > 1500; C = 0,535; m — — 0.1. 


Dans notre cas la température de l'huile à l'entrée tr, — 82 °C et à cette 
température cpt1 = 2,04 kJ/(kg°C); Ag, = 0,105 W/(m.°C); pr, = 29,7 Pa:.s. 
La résolution du problème 5.1 permet de tirer: Re — 1310 et nu, — 198,2 Pas; 
Pr = 844 kg/m3: w = 0,6 m/s; alors, 


ST ar ts 3,14-1,0 0,105 be 
étant donné que Pe, © < 1500, on a: C== 2,3 et m = —0,3. 
Exposant r de la formule (5.2) 
La 1408, 20,088 
n = 2,3 (625)-0, ( = ] —0,3. 
Coefficient de résistance au frottement 
64 Hp \n 64 /198,210,3 
= Re; Lfi 7 1310 29,7 Un. 


Chute de pression 


844 -0 ,6° . 
7 2 gars 1670 Pa. 


5.3. Coimnment changerait la valeur du coefficient de transmission de chaleur 
moyen dans les conditions du problème 5.1, si on diminue la longueur du tube 
de 5 fois (L/d — 25 au lieu de 1/d = 125), toutes les autres conditions restant les 
mêmes ? Comparer le résultat du calcul avec la réponse au problème 5.1. 

Réponse. 

œ’ — 262 W/(m°.°C). Le coefficient de transmission de chaleur moyen sui- 
vant la longueur deviendra 1.9 fois plus grand. 

5.4. Calculer la résistance hydraulique dans les conditions du problème 5.3. 
Comparer les résultats avec le calcul du problème 5.2. 

Réponse. 

Ap° = 276 Pa. La résistance hydraulique deviendra 5,8 fois plus faible. 

5.5. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur moyen 
sous le régime visqueux de l’écoulement d'un liquide dans un tube. si la vitesse 
devient respectivement 2 et 4 fois plus grande, alors que le diamètre du tube, 
la température moyenne du liquide et la température de la paroi ne changent pas? 

Négliger dans le calcul la variation de la correction pour le tronçon de sta- 
bilisation e. 

Réponse. 

Le coefficient de transmission de chaleur deviendra respectivement 218 % 
= 1.26 fois et 418 & 1,59 fois plus grand. 

5.6. Comment changeraicnt les valeurs du nombre Nu et du coefficient de 
transmission de chaleur sous le régime visqueux de l'écoulement d'un liquide 
dans un tube a) à la vitesse constante du liquide; b) avec le débit constant du 
liquide, si le diamètre du tube augmente respectivement de 2 et 4 fois, la tem- 
pérature moyenne du liquide et la température de la paroi restant les mêmes? 

Négliger dans le calcul la valeur de la correction e pour le tronçon de stabi- 
lisation. 

Réponse. 

a) Avec une vitesse invariable, le nombre Nu, deviendra respectivement 
238 & 1.59 fois et 4° & 2,52 fois plus grand. Le coefficient de transmission de 
chaleur deviendra respectivement 1,26 et 1,59 fois plus petit. 

b) Avec un débit invariable, le nombre Nu, ne dépend pas de la valeur du 
diamètre. Le coefficient de transmission de chaleur deviendra respectivement 2 
et 4 fois plus petit. 

5.7. Dans un tube de diamètre d — 6 mm se déplace l’eau à la vitesse w = 
= 0,4 m/s. La température de la paroi du tube 4, — 50 °C. Quelle longueur de- 
vrait avoir le tube pour qu'avec la température de l’eau à l'entrée fr, = 10 °C sa 
température à la sortie soit fr, — 20 °C? 

Réponse. 

1 = 0,56 m. 


Solution. 
Pour la température moyenne suivant la longueur 
tt = 0,5 (tt tite) = 0,5 (10 + 20) = 15 °C 
la viscosité cinématique de l’eau est vr = 1,16-10-8 m2?/s et le nombre de Rey- 


nolds : RS 
wd .4-6-107 Es 
Bet 5e 1,16. 10 0 — 200 

Le régime de l'écoulement est laminaire. A la température tn = 0,5 (te + 

+ tp) = 0,5 (15 + 50) = 32,5 °C 

vh = 0,769.-10-8 m°/s; Bn = 3,37010 à K“=1 Prn = 5,14: 

tp —t#) d' 
(GrPr}h = £êh pos Prh = 
— 415) (6-103)3 


= 7 (50 217.408 < 8.105 
= 9,84 23,97 A0 ae — Dit = 2,47.108 < 8.108. 
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Par conséquent, le régime est visqueux ct pour déterminer le coefficient de 
transmission de chaleur utilisons la formule (5.1). La longueur relative du tube 
nous étant inconnue, résolvons le problème par la méthode des approximations 
successives. 

Donnons-nous la longueur relative du tube 1/d = 100; alors, L — 100 X 
X 6-10 = 0,6 m. 

Propriétés physiques de l’eau: 
avec tp = 15°C, ur = 1155-10-6 Pas; pr — 999 kg/m*; 
avec th = 32.5 °C, Ah = 0,631 W/(m-°C); cpn = 4,174 kJ/(kg-°C): 
avec {p = 50°C, up == 949,410 Pacs. 

Débit de l’eau 

G=pru Es — 999 .0,4 

Nombre caractéristique 


d _4G cph 40,043 4174 
PET in 31406 0,681 10 


Correction pour le tronçon de stabilisation hydrodynamique 


3 14 .4n-3)2 
SAUT 0,113 kg/s. 


do (EN (re de 
—0,6 (ne) ” (14252) = 1,04. 


Nombre caractéristique 


1/3 0,14 95 \ 0,14 
Nuh=1,55 (Pen +)" (£r) 61,55 (15919 (2) 1,04 = 9,7. 


Up 9,4 
Coefficient de transmission de chaleur 
L Ah 0,631 _ — 
a = Nuüh mr = 9,7 gts — 1020 W/(m°.°C). 


Quantité de chaleur transmise 
Q = Qcpt (ra — tr) = 0,0113-4187-10 = 473 W, 


où cpr est retenue suivant la température moyenne du liquide tr = 15 °C. 
D'autre part, la quantité de chaleur transmise 


Q= a (tp — tr) dl. 
Ainsi, la première approximation donne 
EE —  _— 
œftp—tr) na 1020 (50 —15) 3,146 - 1075 
Pour la deuxième approximation choisissons { = 0,75 m et reprenons le 
calcul. On obtient Pen = 183; e — 1,03; Nun = 8,94; « — 940. La deuxième 
approximation permet d'obtenir 


l 


= 0,705 Me 


: 473 
7 940-35-3,144.-6- 1073 


La longueur du tube coïncidant avec une précision suffisante avec celle 
fournie par la deuxième approximation, on peut adopter ! — 0,76 m, la troisiè- 
me approximation n'étant pas nécessaire. 

Su. L'eau se déplace à la vitesse w5 — 0,2 m/s dans un tube de diamètre 
d = 4 mm et de longueur ! = 200 mm. La température de la paroi du tube t{, — 
= 70 °C. Quelle serait la température de l’eau à la sortie du tube, si à l'entrée 
sa température était tr, — 10 °C? 


=0,765 m. 
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Réponse. 


lpo — 21 °C: 


5.9. Dans un tube de diamètre d — 10 mm se déplace l'huile de la nuance 
MK. Sa température à l'entrée du tube tr, — 80°C. Le débit de l'huile G = 
— 120 kg/h. Quelle longueur devrait avuir le tube pour qu'avec une température 
de la paroi t, = 30 °C la température de l'huile à la surtie du tube t4, soit 76 °C? 

Réponse. 

= {1,66 m. 


5.10. Calculer la résistance hydraulique lors de l’écoulement de l'huile 
dans un tube sous les conditions du problème 5.9. Comparer le résultat avec la 
résistance hydraulique de l'écoulement isotherme de l'huile à la même tempé- 
rature à l'entrée du tube. 

Réponse. 

Chute de pression suivant la longueur du tube: Ap = 2,55-101 Pa. 

Lors de l'écoulement isntherme Ap; = 1,05-104 Pa, c'est-à-dire environ 
2,5 fois plus faible. 

5.11. Dans les tubes de radiateur de diamètre d — 5 mm et de longueur 
1 — 0,4 m se déplace l'huile de la nuance MC-20 (fig. 5.2). La température des 


parois des tubes t, — 30 °C. 
T ALT El Ër 
p 
1 
(4 
AL 


Fig. 5.2. Problème 5.11. Fig. 5.3. Problème 5.13. 


M moyenne de l'huile suivant la longueur du radiateur t; = 


= 7 


Calculer la quantité totale de la chaleur transmise, si le radiateur possède 
120 tubes couplés en parallèle, et le débit glabal de l'huile à travers le radiateur 
G= 2,5 kg/s. 
Réponse. 

Q = 9,1 kW. 


5.12. Calculer la résistance hydraulique et la puissance (sans tenir compte 
du rendement de la pompe) nécessaire pour le pompage de l'huile à travers le 
radiateur dans les conditions du problème 5.11. Adopter pour le calcul que la 
température à l'entrée du radiateur tr, = 70 °C; ne pas tenir compte des résis- 
tances locales. 

Réponse. 

Ap = 6,85.10t Pa; N = 0,2 kW. 


5.13. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur, la 
quantité de la chaleur transmise et la chute de pression, si dans l'énoncé des 
problèmes 5.11 ct 5.12 un seul radiateur aux tubes de longueur ! — 400 mm est 
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remplacé par deux radiateurs couplés en parallèle aux tubes de longueur l’ — 
r 200 Hs toutes les autres conditions restant celles du problème (5.11) 
ig. 5.3). 
Réponse. 


a ma; Q'=Q;  Ap'= — \p. 


5.14. L'eau se déplace dans un tube de diamètre d — S mm. Le tube est 
chauffé de façon que la densité du flux thermique sur la paroi q, = 4-10: W/m? 
est constante suivant le périmètre et la longueur. | 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur local et la température 
de la paroi du tube à la distance r = 20 d de l'entrée dans le tronçon chauffé. 


Fig. 5.4. Problème 5.14. 


La température de l'eau à l'entrée du tube tg, — 10 °C. La vitesse moyenne 
de l’eau w — 0,15 m/s. Le tronçon chauffé est précédé par le tronçon de stabili- 
sation hydrodynamique (fig. 5.4). 

Réponse. 


a = 8S5 W/(m°.°Cj); tp = 60 °C. 
Solution. 


Pour déterminer le régime de l’écoulement de l’eau, calculons le nombre de 
Reynolds. Le débit de l'eau 


10-32 
G=pu = 999.0,45 LEE D 7,54.10 kg/s. 
La température massique moyenne de l’eau dans la section z = 20 d = 
= 20-810 = 0,16 m 
qpTd 4.104.3,14.8-10$ 


tt=tri+ Gen z=10+ 0,16 — 10+ 5,1 —15,1 °C, 


7,94-1073.4187 


où la densité et la chaleur spécifique de l'eau correspondent à 15 °C: p = 
= 999 kg/m° et c p = 4187 J/(kg °C). 
Avec Îp = 15 8C pour l'eau vs = 1,153-10—8 m°/s et 


wd 0,45-8-103 
Res 7 vr — 4,153.107$ — 1040. 


Puisque Re << 2300, le régime de l’écoulement est laminaire. Pour établir 
si la convection naturelle n'influe pas sur le transfert de chaleur, il faut calculer 
le produit (Gr Pr)n. Mais pour ce faire, il faut connaître la température de la 
paroi. Cette vérification sera donc réalisée à la fin du calcul, après la détermina- 
tion de £.. Calculons en admettant que la convection naturelle n'influe pas sur 
le transfert de chaleur. 

En régime visqueux de l'écoulement d’un liquide dans des tubes à densité 
constante du flux thermique sur la paroi (9, — const), le transfert de chaleur lo- 
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cal peut se calculer d'après la formule [15] 


1 1 
: 4 x1\ 3 4 x up\ 6 
à — = JD — ——— 
: Nun=1,31e (5 =) (1+2 ER =) .) , (5.3) 
œd . 1 z _nrhh, __ &e 


Nuh — 


in ‘ Pen d 4Ceph' pt" 


les indices « p»et «h » signifient que propriétés Pas du liquide sont 
retenues respectivement à la température de la paroi t, et à la température tp — 
= 0,5 (tt + t)); e est la correction pour le tronçon de stabilisation hydrodyna- 


mique : 
1 z\-1/6 4 z\0,42 
En ( Ref +) [142,85 ( Ref £) | 
Cette correction est introduite lorsque le tronçon chauffé n'est pas précédé 


d'un tronçon de stabilisation hydrodynamique ct — < — < 0,064. 
er 


La formule (5.3) est vraie pour Re, << 2300: 


1 2 Son et n04< EL <1. 
Pen d ufr 


Pour calculer d'après la formule (5.3) il faut connaître la température de la 
paroi {,. Procédons donc par approximations successives. 

En retenant pour le coefficient de transmission de chaleur par la paroi à 
l'eau «a — 1009 W/(m°-°C), on obtient 


alors, th = 0,5 (tr + tp) = ae = 35 °C. 
A cette température 
Cph = 4174 J/(kg°C); An = 0,624 W/(m °C); 


avec tr = 15,1 °C, pr = 1152-10 Pa:s; 
avec tp = 55 °C; Up — 509,6-.106 Pa.s et 


À x  Arhn 3,14-0,16-0,624 


Pen FU 4-7,54.1073.4174 mn LEE 
1 z . Hp __ 509,6 
Per d À < 0,4 : ne 1182 ——— =0,442 > 0,04; 


donc, la formule (5.3) est applicable. 
D'après l'énoncé, e = 1, et le nombre 


1 


i 
Nun=1,31(2,5.10-%) *(1+-2-2,5-10-9) (0,442) °=11,1. 
Coefficient de transmission de chaleur local 


a = Nup — 2 —=11 ARTS = 866 W/(m3.°C). 


Température de la paroi en deuxième approximation 


à 4 
LAÙ 45 424 46,2 — 64,3 °C 


Adoptons t, = 60°C et reprenons le calcul pour obtenir 


1 z 
— © ” ED ou e S° 
M=37,5°C; pe 254-109; 


FE =04 ; Nun=—11,2; %—885 W/(m2.°C). 


Température de la paroi en troisième approximation 


.404 
tp= 154 = 15,1 +-45,2 = 60,3 °C. 


La température de la paroi obtenue par calcul coïncidant avec une précision 
suffisante avec la valeur adoptée, on peut admettre que & = 885 \W/(m°-°C) et 
În = 

Maintenant, après avoir déterminé £,, vérifions si la convection naturelle 
influe sur le transfert de chaleur. 

A la température th — 37,5 °C, vn = 0,695-10-6 m?/s; fn = 3,71-10-1 K-1; 
Pr = 4,59; il vient 


— tt) d3 


{ 
(GrPrn= çôn UE Pr, = 
Vh 


_, (60—15,1) (8-10) 
e e 4 
= 9,81 3,74 107 pe 


et on peut admettre que la convection naturelle n’influe pas sensiblement sur le 
transfert de chaleur. 

5.15. Comparer les valeurs des nombres de Nüsselt locaux pour l'écoule- 
ment laminaire d'un liquide dans un tube circulaire sous les conditions d'une 
densité constante du flux thermique sur la paroi, sans le tronçon de stabilisation 
hydrodynamique (Nuh) et en présence d'un tel tronçon intercalé au préalable 
(Nust.h). Réaliser la comparaison pour les distances relatives de l'entrée du 
EN chauffé x/d = 1, 2, 5, 10, 15 et 20. Adopter le nombre de Reynolds Re, — 
— 1800. 


4,59 = 7,9 -105 << 8-10°, 


Réponse. 

LP, SENS ET 1 2 5 10 45 20 
Nup/Nustn - + + + 1,37 1,26 1,16 1,10 1,07 1,06 
Solution. 


D'après (5.3) la correction pour le a de stabilisation hydrodynamique 
e = Nub/Nustn peut se calculer d'après la formule 


nos (2) ras ( EE] 


Dans le cas envisagé, Re, = 1800 et pour r/d = 20ona 


e =0,35 és)” [ 1-+2,85 (&) "| = 1,26 


Les résultats pu d'autres longueurs relatives sont donnés par la réponse 
au problème et la fi 5.9. 

5.16. Calculer les coefficients de transmission locaux et les températures 
de la surface intérieure du tube de diamètre d — 10 1nm aux distances z = 0,5 m 
et x = 1,0 m de l'entrée du tronçon chauffé. Le tube est chauffé par un flux 
thermique de densité constante sur la paroi g, = 1-10: W/m°. La chaleur est 
évacuée par l'huile de transformateur amenée à la température 1, — 30 °C 
se déplaçant dans le tube à la vitesse moyenne w = 2,5 m/s. 

Réponse. 

Avec x = 50 d, a — 326 W/(m°-°C); t, & 610C; 

avec z — 100 d, a — 265 W/(m°.°C); t, & 69 °C. 


5.13. L'eau se déplace avec un débit G == 15 kg/h dans un tube de diamètre 
d == 6 mm et de longueur ! = 14600 mm. Le tube est chauffé de façon que la den- 
sité du flux thermique à sa surface intérieure peut être considérée comme cons- 
tante (9, — const). La température de l’eau à l'entrée du tube tr, — 20 °C. 
Jusqu'à quelle valeur pourrait-on élever la charge thermique q,, W/m®, si la 
température à la surface intérieure du tube ne doit pas dépasser £,, < 100 °C? 


Quelle serait alors la température massique 


16 moyenne de l’eau à la sortie ? 
| Réponse. 
S,4 Gp = 3,65-103 W/m°; tr, = 43,7 °C. 
5 5.18. Comment changeraient la densité 
SN 2 admissible du flux thermique et la tempé- 
= ” rature de l’eau à la sortie du tube dans les 
F conditions du problème 5.17, si le débit de 
A l'eau est dédoublé, c'est-à-dire si G = 
— 1,9 kg/h ? 
0,5 DS 108 W/ dire la d 
? In = 2,5 104 W/m°, c'est-à-dire la densité 
ue Fe #5 2 deviendra environ 1,5 fois plus faible; 
Îfe — 52.5 °C. 
Fie. 5.5. Problème 5.15 5.19. Déterminer la longueur relative 


du tronçon de stabilisation thermique lt.th/d 
sous le régime laminaire de l'écoulement de 
l'eau dans un tube de diamètre d — 14 mm et sous les conditions de la tempé- 
rature de la paroi constante suivant la longueur du tube (t, — const), si la 
température moyenne de l'eau 1 = 50 °C et Res — 1500. Calculer également la 
valeur du coefficient de transmission de chaleur local sur le tronçon du tube 
où L >= lst.th- 
Réponse. 
lt.tn/d = 266; a — 170 W/(m°.°C). 
Solution. 
En régime laminaire, à la condition t, — const la longueur relative du tron- 
çon de stabilisation thermique peut être adoptée comme 


St th = 0,05 Per. 


Dans notre cas pour ff — 50 °C, Prr — 3.55 et Per — PesPre = 1500-3,55 = 
= 5320; par conséquent, dit.th/d = 0,05.5320 = 266. 
Pour 1 > Lt.th la valeur limite du nombre Nux = 3,66; donc 


hf 0,648 : ne 
à = 3,66 14-10 —= 170 W/(m°-°C), 
où pour ff — 50 °C, 2 — 0,648 W/(m-°Ci. | 

5.20. Résoudre le problème 5.19, si l'échange de chaleur est réalisé à la 
condition de la permanence suivant la longueur du flux thermique sur la paroi 
(gp = const). 

Réponse. 


a = Nuw 


lst.tn/d = 312; a = 203 W/(m°-°C). 

Solution. 

Sous le régime laminaire de l'écoulement pour la condition g, = const on 
peut admettre que la longueur relative du tronçon de stabilisation thermique 
soit égale à Lt.tn/d = 0,07 Pe,, et Nus = 4,36. 

Dans le cas envisagé (cf. problème 5.19) 


stth —0,07.5320 & 372 ; 


0,648 . 
a — 4,36 710 — 208 W/(m . C). 
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5.21. Calculer la longucur du tronçon de stabilisation thermique dans un 
tube de diamêtre d — 10 mm à la condition de la pen Anenee de Ja densité du 
flux thermique sur la paroi (99 — const) suivant Ja longueur du tube et de 
Rer =: 1000 pour l'écoulement des liquides suivants : huile de transformateur à 
la température moyenne {f = 100 °C; eau à Lr — 230 °C; mercure à tt — 120 °C; 
bisinuth à tg — 400 °C; sodium à tp — 400 °C. : 

Calculer également les coefficients de transmission de chaleur locaux de 
ces liquides dans le tronçon du tube où 2 Lit.th. 

Dans le calcul négliger l'influence de la conductivité thermique longitu- 
dinale. 

Réponse. 

Les résultats de calcul sont consignés sur ic tableau suivant: 


Liquide lst.th, M a, W/(m2-°C) 
Huile de transformateur 30,7 45,2 
Eau 0,616 278 
Mercure 0,0126 * & 030 
Bismuth 0,0402 * 6 270 
Sodium 0,00392 * 27 9(N) 


* En fait, les lgt.th S9nt légèrement supé:iiceurs aux valeurs obtenues 
par suite des écoulements longitudinaux de la chaleur. 


5.22. Déterminer le coefficient de transmission de chaleur et la quantité 
de chaleur transmise lors de l'écoulement de l’eau dans un tube horizontal de 
diamètre d — 19 mm et de longueur L = 1.2 m, si les moyennes suivant la 
longueur de la température de l'eau et de la pe du tube sont respectivement : 
tr = 30 °C et t, = 60 °C, alors que le débit de l'eau G — 7-10 kg/s. 

Réponse. 


œ = 1065 W/(m°-°C);  Q = 1200 W. 


Solution. 


Pour déterminer le régime de l'écoulement de l'eau calculons le nombre Re. 
A tr = 30°C, ur — 801-1071 Pa-s et 


4G 4-7-1078 ; 
fdug  3,14-1-1072.801 107 sud, 

L'écoulement est laminaire. 

Pour établir si la convection naturelle influe sur le transfert de chaleur, 
calculons le produit (GrPr)n, où on adopte comme déterminante la température 
îh = 0,5 (ty + tr), alors que tr — 0,5 (tri tr2). Par conséquent, tn — 
= (0,5(30 60) = 45 °C. 

A cette température Vpn = 0,607.10-6 m°/s; fn = 4,18-10-1 K-1; Pr, = 
” 


On en tire 


(Grbrhp= pr NÉ, 
Yh 
(60 — 30) (14-1072) 
(0,607: 1078) 


Par conséquent. la convection naturelle influe sur le transfert de chaleur; 
le régime de l'écoulement est visqueux gravitationnel. 


— 9,81-4,18-10-3 3,92 = 1,31-106 > 8-105. 
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Pour le calcul du transfert de chaleur moyen à ce régime on peut utiliser 
la formule [15] 


d 0,4 0,14 
Ni 0,1 ( Hp 
un=0.8 (Pen) * (GrPr}ÿ ce. : (5.4) 
où 
… g : _ (tp —tr) . 
ee Gn= Sn —— 2 — ; 


wd 
Penh Re ; tt =0,5 (tr1 Ftre). 


Les indices « p» et «h » signifient que les propriétés physiques correspon- 
dantes sont retenues à la température de la paroi t, et à fh —0.5 (t, + tr). 
La formule (5.4) est vraie pour 
Rey << 3000: 20 € Pen + < 120: 
106 (GrPr)n < 13-106: 2 < Pr < 10. 
Dans le cas considéré, pour th — 45 °C, 
ah = 1,55°10-7 m°/s; An = 0,641 W/(m-°C), 


avec tr — 30°C, pr= 990 kg/mÿ; 
avec th — 60°C, up = 470-106 Pass. 


D'où 
4G 4.710738 


PE pra 0-3 A (UE 0 MS 
d _wd d _0,09-1-4072 1-40, ,. 
Ph on D BUT 2 4) 


(GrPr)n = 1.31-10-6 et la formule (5.4) est applicable. 
En portant les valeurs obtenues dans (5.4), il vient 


N 0,8 (48,4)95% (1,31 -109)0,1 IL gs 1 
Nun=0,8 (48,4)08 (1,340) (EE) 7 216,6. 
Le coefficient de transmission de chaleur 
Àh 0,641 _ 356 
@ — Nuh  — 16,6 5-3 — 1065 W/(m . C). 


La quantité de chaleur transmise 
Q= a(tn — ty) adl = 1065 (60—30)-3,14-10-2.1,2 = 1200 W. 


5.23. Comment changeraient les valeurs du coefficient de transmission de 
chaleur et la quantité de chaleur transmise, si dans les conditions du problème 
5.22 le débit de l’eau est doublé, alors que toutes les autres conditions restent 
les mêmes? 

Réponse. 

a — 1850 W/(m°-°C); @ = 2090 W, c'est-à-dire x et Q deviendraient 
29,3 & 1,32 fois plus grands. 

5.24. Dans les tubes d'un échangeur de chaleur vertical l’eau se déplace 
de bas en haut. Le diamètre intérieur des tubes d = 16 mm; leur longueur ! — 
=: 1,2 m. Le débit de l’eau par tube G = 58 kg/h. Sa température à l'entrée de 
l'échangeur 1£tr, = 30 °C. 

culer la quantité de chaleur transmise par la paroi d'un tube à l'eau 
et la température de l’eau à la sortie, si la température des parois est mainte- 
nue à 80 °C. 

Réponse. 

Q = 1450 W: tra & 52°C. 


72 


Solution. 
Le débit de l'eau par seconde 


58 ET 
G= 35 — 61-10 kg/s. 
Pour tr, = 30°C, pr, — 801-1076 Pa-s et 


4G 4° 1,61 - 10° - 5 
Reri = ndur1 3,14-16-1073-801-1076 RON SE 


Le régime de l'écoulement est laminaire. 

Maintenant il faut calculer le produit (GrPr)}. La température de l'eau à 
la sortie ts, et, par suite, sa moyenne t/ étant inconnues, le problème doit être 
résolu par approximations successives. 

Donnons-nous tr» — 50°C; alors 
= 0,5 (tn + tre) = 0,5 (30 + 50) = 40°C et in = 0,5 (th + tr) = 

= 0,5 (80 + 40) = 69 °C. 


A cette température 


Bn = 5,11-10-1 K-1;5 vpn = 0,478-10-° m°/s; 
Prh = 2,98 ; 


tp — tr) di 
(GrPr)h = £Bh Go 
h 


— 40) (16-1073)3 
(0,478- 107$): 

Le régime de l'écoulement est visqueux et gravitationnel. Pour ce régime 
dans des tubes verticaux et pour les directions confondues des convections libre 
ct forcée près de la paroi (refroidissement du liquide et déplacement de haut en 
bas ou chauffage et déplacement de bas en haut) la moyenne de transfert de cha- 
leur peut se calculer d'après la formule [15] 


0,3 
[ (GrPrn < 


Prn = 


= 9,81-5,11 - 1074 (80 2,98 = 1,07-107 > 8-105. 


(5.5} 


0,18 
Le 


Nup—0,35 {Pen +) 
vù le coefficient de transmission de chaleur est rapporté à la différence initiale 
des températures £, — tf1; 

q 
tp —tr1 


Œ = 


tp— tr) dé 
: Gr = en LPS 


Penh see tr =0,5 (tr1 tte). 
ah 


Les indices « p » et « h » indiquent que les propriétés physiques correspon- 
dent à la Be Tes de la paroi t, et à fn = 0,5 (ft) + tr). 
La formule (5.5) est vraie pour Rer << 2300 


(per +) < Pen ci: <<: 
TES à 


8-105 < (GrPr)n < 4-108. 


Ici la valeur asymptotique du nombre de Peclet 


d 

= = 1,91G =— 

CORETICE 
Dans le cas envisagé, pour tn — 60 °C, ah = 1,6-10-* m/s; pour lb = 

= 80°C, À, = 0,635 W/(m-°C); pour tr — 40 °C, pr = 992 kg/m. 
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La vitesse moyenne de l'écoulement de l’eau 


AG 4.1.61-10-2 

mn ee msn = | )'°( 'e° 

Fpr SA AG eg — "81 MS; 

d wd d 0.081-16-10-3  16-10-3 

— ee D  e L = 
Pen ah 1,6. 107 12 de 

| .10-3 
GrPr)n À = 1407107 ME 2 1,43408 ; 


(Per +) m 1,5 (1,43-108)0,25 — 29, 
l J'a.p 


Tous les critères ne dépassant pas les limites mentionnées, la formule (5.5) 
est admissible. 
Nombre de Nüsselt 


Nu, = 0,35 (108)93 (1,43-105)0,18— 49,2, 


Coefficient de transmission de chaleur 


2. 0,635 
a=Nup “2 12.2 US = 482 W;(m*-°C), 


Quantité de chaleur transmise 
Q—= (ty, — tr)n dl = 482 (80—30)-3.14-16-10-%.1,2 — 1450 W. 
Vérifions la valeur de la température de l'eau adoptée à la sortie du tube 


Q 1450 | | 
A — = 3) RS U 9 LE 1 
NT G ES Pub O0 D © 


où la chaleur spécifique de l'eau est retenue à la température t; = 40 °C: 
Cptf = 4174 J/(kg °C). 


De la sorte, la première approximation implique tr, = 51,5 °C. 

En se donnant pour la deuxième approximation tr, = 52 °C. on obtient: 
tt = 0,5 (tn + tr) = 41 °Cet th = 0,5 (tp +— tr) = 60,5 C. La coïncidence est 
assez bonne pour ne pas poursuivre les calculs. 

5.25. Comment changeraient la quantité de chaleur transmise et la tempé- 
rature de l'eau à la sortie de l’échangeur sous les conditions du problème 5.24, 
si l’eau se déplace non pas de bas en haut, mais de haut en bas. alors que les 
autres conditions restent les mêmes ? 

Réponse. 

Q = 1860 W'; fa — 57,6 °C. c'est-à-dire Q serait environ de 0,28 % plus 
grande. 

Indication. Tout comme dans le probleme 5.24, le régime de l'écoulement 
est visqueux et gravitationnel. 

Sous ce régime, dans des tubes verticaux et directions opposées des convec- 
tions libre et forcée près de la paroi (refroidissement du liquide et déplacement 
de bas en haut, ou chautfaré et déplacement de haut en bas), la moyenne du 
transfert de chaleur peut se calculer d'apres la formule [15] 


47p60:37p.0.4 {Hp \7 
Nus=0,037Re0:37 pr° (e) | (5.6) 
où pour le chauffage n = —0,11, et pour le refroidissement, nr — —0,25. 


q i 
= = 0,5 (titre). 
p—°f 


La formule (5.6) est justifiée pour 
250 < Res 2104;  1,5-106 S (GrPr)n < 12-10€. 


La moyenne arithmétique de la température de l'eau tf étant inconnue, on peut 
se donner la température à la sortie t;, et procéder par approximations successi- 
ves. 

5.26. Comment changeraient la quantité de chaleur transmise et la tem- 
pérature de l'eau à la sortie t,, dans les conditions du problème 5.24 pour des 
tubes horizontaux de l'échangeur. toutes les autres conditions restant invaria- 
bles? Comparer avec les réponses aux problèmes 5.24 à 5.26. 

Réponse. | 

Q@ = 2300 W; tra = 64,2 °C. 
Les résultats des calculs des problèmes sont consignés sur le tableau qui suit : 


OS An< Î on utuelles des c 
es, | remets | ew | nc 
5.24 Coïncidence des direc- 1450 52 

tions 
5.25 Directions opposées 1860 57,6 
5.26 Ecoulement dans un tube 2300 2 
horizontal 


5.27. Dans un échauffeur vertical, l'eau portée à la température tr, — 10 °C 
se déplace de bas en haut dans des tubes de diamètre d — 24 mm. La tempéra- 
ture de parois des tubes est maintenue à t{, = 140 °C. Quelle serait la longueur 
des tubes de l'échangeur pour qu'avec un débit de l'eau par le tube G — 90 kg/b, 
la température de l’eau à la sortie soit tr, — 70 °C? 

Réponse. 

L= 0,75 m. 

Solution. 

Le nombre de Reynolds avec tr = 0,5 (tp, + tre) = 0,5 (10 + 70) = 40 °C; 
ur = 653-105 Pa.s: G — 90/3600 — 0,025 kg/s, est 


4G 40.025 
ndpg  3,14:24.1073.653- 107% 
L'écoulement est laminaire. 


Avec th = 0,5 (th + tr) = 0,5 (140 + 40) — 90 °C; Bn = 6,95-10-4 K; 
Vh = 0,326-10—5 m°?/s; an = 1,68-10-° m°/s; Prn = 1,95 


sn à 
(GrPr\h = £Ph ne Prh = 
b 


Ref — = 2030 < 230. 


190 (24-4073) 
(0,326 - 1074) 
Le régime de l'écoulement est visqueux et gravitationnel, et pour la coïnci- 


dence des convections libre et forcée près de la paroi, le transfert de chaleur se 
calcule d'après la formule (5.5) 


0,3 »,18 
Nup =0,35 (Per +) | (GrPn +] : 


Dans cette équation il y a deux inconnues: & et Î. 
Pour la deuxième équation utilisons celle du bilan thermique 


Q = Gcpt (tte — tra) = & (lp — tr) Adi. 


En portant les valeurs connues dans l'équation du transfert de chaleur, on 
obtient avec fr — 40 °C, pr = 992 kg/m*, cpr = 4174 J/(kg°C); avec 1, = 


= 9,81 -6,95.10-4 1,95 — 1,74: 108 > 8.10%. 
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= 140 °C, À,, = 0,685 W/(m-°C), alors 
TE _ 
ah nidptfan  3,14-24-1073.992.14,68- 107 


a=Àc +0,35 (Peh)°:3 (GrPr)0:189-0,527-0,18 — 
= 0,685-0,35 (7950)0,3 (1,74-108)0,18 (24.10-3)-0,527-0,48 — 7457-0,18, (a) 


. En portant les valeurs trouvées dans l’équation du bilan thermique, on 
obtient 


—= 7950 ; 


Gept (tte — tt) 0,025.4174 (70 — 10) 638 
dipl 424 10044010) 1: (} 
Résolvons ensemble les deux équations (a) et (b) pour trouver 
[9 se = = 0,857, 
d’où 
1=0,75 m. 
Vérifions si la formule (5.5) est applicable 
l 0,75 


= 31,3; Pen = += 7950 253: 


"d 24.140 


d d 0,25 | 0,25 
Paul ——— _— LI 8 = 73. 
(Per ms Le æ 1,5 [ (GrPnn | | = 1,5 (1,74 10 x) 73 


Puisque 


l l 


la formule qui a servi pour le calcul peut être utilisée. 

5.28. Quelle longueur devraient avoir les tubes d'un échangeur de chaleur 
horizontal où l'eau est chauffée de la température tr, = 5 °C à ty, = 55 °C, si le 
diamètre des tubes où se déplace l’eau d — 18 mm, {à température des parois des 
Lee — 70°C et le débit de l’eau par chaque tube G — 72 kg/h. 

ponse. 


D << 130 et (Pen =) < Pen 2 < 1100, 
a.p 


l = 2 m. 


5.29. Calculer le coefficient de transmission de chaleur par la paroi d'un 
tube de condensateur de turbine à vapeur à l’eau refroidissante, si la tempéra- 
ture moyenne suivant la longueur de la paroi t, = 28 °C, le diamètre intérieur 
du tube d = 16 mm, les températures de l'eau à l’entrée et à la sortie du tube, 
FApeeuTemen tr, = 10°C et tr, = 18 °C, et la vitesse moyenne de l’eau w = 
= 2 m/s. 

EL EL également la quantité de chaleur transmise et la longueur du 
tube. 

Réponse. 

a = 1340 W/(m°°C); Q= 13,5 kW; !1= 2,1 m. 


Solution. 
Puisque les températures tr, et ts, sont données, le nombre Re peut se cal- 
culer d'après la moyenne arithmétique de la température du liquide 


tr = 0,5 (tp + tte) = 0,5 (10 + 18) = 14 °C. 
A cette température vr = 1,18-10-9 m°/s et 
wd 2-16-10" 


Re = 118.10 


—=2,71:103> 1-10. 


Le régime de l'écoulement est turbulent. 

Le calcul du transfert de chaleur sous ce régime pour l'écoulement d'un li- 
quide incompressible à nombre Pr > 0,7 dans les tubes et canaux peut se faire 
d'après la formule [13] 


0,25 
Nu=0,921Refe8pr0t3 [EL 
: p 


où les indices «f » et « p» signifient que les propriétés physiques du liquide 
sont choisies d’après la moyenne arithmétique de la température t; et la tempe- 
rature de la paroi t,; 


Er, *) (5.7) 


q lfs—tt1 . 
Jam In tp —{n 


tp —tt2 


&, est la correction pour le tronçon initial; avec L/d > 50, #; — 1. Les valeurs 
de e, sont données par le tableau qui suit 


l/d 
RE 
| FA x 10 13 20 30 40 90 
1-10 1,65 1,50 | 1,34 | 1,23 | 1,17 | 1,13 | 1,07 | 1,03 1 
2-10 1,91 1,40 | 1,27 | 1,18 | 1,13 | 1,10 | 1,05 | 1,02 1 
5-10 1,34 1,27 | 1,18 | 1,13 | 1,10 | 1,08 | 1,04 | 1,02 1 
1-10° 1,28 1,22 1,15 | 1,10 | 1,08 | 1,06 | 1,03 | 1,02 1 


Pour les valeurs de Res => 1105 ou Pr > 5, la formule tirée de [18] donne 
des résultats plus précis 


ë 
8 RefPr/ ur\r 


12,7 V’ = (Pré —1) + 1,07 ga 


où E = (1,82 1g Res — 1,64)-° est le coefficient de resistance au frottement lors 
de l'écoulement turbulent isotherme d’un liquide dans des tubes lisses. Pour 
le chauffage du liquide, #n = 0,11; pour le refroidissement, #7 — 0,25. 

Le calcul de ce problème se fait d'après la formule (5.7). 

Avec tr = 14°C, pour l’eau Pr; = 8,5; Ar = 0,584 W/(m°C); pr = 
= 999 kg/m° ; Cpt —= 4,187 kJ/(kg-°C). 

Avec th — 28°C, Pr) = 5,1. 

La longueur du tube étant inconnue, retenons pour la première approxima- 
tion la correction pour le tronçon initial 8e; = 1. 

En portant les valeurs connues dans la formule (5.7), on obtient 


Nu — ; (5.8) 


| 8,510,28 
Nur 0,021 (2,71 -101)0,8 (8,5)0,43 (55) = 201. 


Coefficient de transmission de chaleur 


0,584 


. À 
a = Nur 2 


—=732 W/(m°-.°C). 


*) Pour les gaz, les corrections des formules (5.7) et (5.8) qui rendent com- 
pte de l'influence de la variation des propriétés physiques suivant la section du 
courant (Prr/Pr,)%% et (ur/u,)"® ne sont pas valides [cf. formule (5.13)]. 
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Débit de l’eau par le tube 


—=0,403 kg;s. 


: 4 . 1073) 
LE eee LL ARR 
: n 


Quantité de la chaleur transmise 
Q = Gcpt (ta — tr) = 0.403-4,187 (18—10) — 13,5 kW. 
Longueur du tube 

() 


nana? 


où la moyenne logarithmique de la chute de température 


SAR ane on 2m 
In 2,31] 
tp —tre . 28 18 


et 
13 509 : 


Nous avons adopté pour le calcul €; = { et obtenu ! = 2,7 m, donc 


ds 


l 2 
dd 16.10 


Comme {/d > 50, ey = 1 et aucun besoin de mettre le calcul au point. 

5.30. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur pour 
le régime turbulent de l'écoulement d’un liquide dans un tube, si la vitesse du 
RE augmente respectivement de 2 et de 4 fois, alors que le diamètre du tube 
et . Lnperaturee moyennes du liquide et de la paroi restent inchangeés ? 

ponse. 

Le coefficient de transmission de chaleur deviendra respectivement 1,74 et 
3,04 fois plus grand. 

5.31. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur lors de 
l'écoulement turbulent d'un liquide dans un tube, si pour des températures 
moyennes invariables du liquide et de la paroi on augmente le diamètre du tube 
de 2 et 4 fois, alors que a) la vitesse de l’ecoulement reste constante; b) le débit 
du liquide reste constant ? 

Réponse. 

a) Le coefficient de transmission de chaleur deviendra respectivement 1,15 

t 1,32 fois plus petit. 

b) Le coefficient de transmission de chaleur diminuera respectivement de 
3,5 et 12 fois. 

5.32. Déterminer le rapport des coefficients de transmission de chaleur 
per la paroi du tube à l'eau &, et au gaz &, dans le cas de l'écoulement de ces 
‘fluides dans des tubes de même diamètre, les nombres de Reynolds étant égaux 
et les nombres de Prandtl à peu près de la même valeur. Quel serait ce rapport 


pue et l'air, si la température de l’eau tr, = 250 °C et celle de l'air tr, = 
= 2 


Réponse. 


— 167. 


5.33. Un économiseur à eau d’une chaudière à vapeur est alimenté en eau 
portée à la température fs, = 165 °C, qui en sort à la température tr, = 215 °C. 
Calculer le coefficient de transmission de chaleur & de la paroi du tube de l'éco- 
nomiseur au courant de l'eau, si le diamètre intérieur des tubes où se déplace 


l’eau d — 36 mm, sa vitesse w — 0,6 m/s et la longueur relative des tubes 
Ua > 50. 
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Note. Le coefficient de transmission de chaleur de la paroi à l'eau étant 
sensiblement supérieur à celui des gaz à la paroi, la température de la surface 
intérieure du tube sera proche de la température moyenne de l'eau et le rapport 
Prg/Pr) Æ 1. Donc. dans les conditions envisagées, pour la formule (5.7) on 
peut adopter (Prçs/Pr,)0,55= 1 

Réponse. 

a = 4150 W/(m°.°C). 


5.%4. Par un tube de diamètre intérieur d = 8 mm et de longueur ? > 50 d 
se déplace l’eau à la vitesse w = 1,2 m/s. Le tube est chauffé du côté extérieur 
de façon que la température de sa surface intérieure est £, — 90 °C. L'eau est 
chauffée de tr, = 15 °C à l'entrée jusqu'à tp, — 45 °C à la sortie du tube. 

Déterminer le coefficient de transmission de chaleur de la paroi du tube à 
l'eau et la densité moyenne du flux thermique suivant la longueur du tube. 

Réponse. 


œ« = 7950 W/(m2.C);  q = 477 kW/m2. 

5.35. En se plaçant dans les conditions du problème 5.34, calculer le coef- 
ficient de résistance au frottement. Comparer le résultat obtenu avec la valeur 
du coefficient =, en écoulement isotherme. 

Réponse. 

5 = 0,0263; 2/E = 0,875. 

Solution. 


Pour l'écoulement turbulent non isotherme d’un liquide incompressible 
dans des tubes lisses le coefficient de résistance au frottement peut se calculer 
d'après la ormule [20] 


La }” 5 
- Si ( Lur 9 (5.9) 
où £1 = (1,82 1g Rey — 1,64)-° est Je coefficient de résistance dans un écoule- 
ment isotherme ; uh/ur, le rapport des coefficients de viscosité dynamique du li- 
quide relatifs à la température de la paroi et à la température moyenne du li- 


quide; #7 — 0,14 pour le chauffage du liquide et r = 0,28 Prs-°;%, pour son re- 
froidissement. Cette formule est vraie pour 


8,3403 < Rer < 2,5-108; 
0,3 < < 38 et 1,3 < Prr € 178. 
f 


D'après l'énoncé du problème 5.3: 
d=8mm; w—1,2 m/s; tr — 30°C; 1, = 90°C. 
Pour l'eau à tr = 30°C, vr = 0,805-10-5 m?/s; pp — 802-40-8 Pa.s, et 
pour th = 99°C, np — 315-1078 Pa:s; 


; 2.8. {0-3 
Res _uwd 1,2-8-1 


vr  0,805-1076 Pre 


Le coefficient de résistance au frottement pour l'écoulement isotherme 
E1 = (1,82 1g Res — 1,64)-2 = (1,82 Ig 1,19 -101 — 1,64)-3 — 0,030. 


Le coefficient de résistance au frottement pour un écoulement non isotherme 
dans les conditions du chauffage d’un liquide 
: . 315 0,14 
ë = à (lp/ur)9r14 = 0,03 ( mo)  —0:0263. 
De cette façon 


S/E = 0,875. 
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5.36. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur dans 
les conditions du problème 5.34, si le tube où se déplace l'eau a la forme d'un 
serpentin de diamètre D = 2R = 200 mm (fig. 5.6)? 

Réponse. 

js = 9100 W/(m° °C), c'est-à-dire le coefficient de transmission de chaleur 
augmentera de 14,5 %. 

Solution. 


Si un liquide se déplace dans des tubes incurvés et si Recr < Rer << Recr, 
le coefficient de transmission de chaleur se calcule d'après la formule (5.7). Ici 


, __16,4 
ty = 45€ F  VdiR' 
; d \0,28 
Re”, = 18 500 ( 5h) , (5.10) 
où d est le diametre intérieur du tube; R, 
t,=90°C le rayon de la courbure du serpentin. 


Les rapports (5.10) sont justifiés pour 
d/R > 8-10 [4]. | Li 
- Si Res > Re’,. le calcul peut se faire 
w=|2m/s suivant la même formule (5.7), mais la 
. valeur obtenue du coefficient de transmis- 
ts, = 15°C sion de chaleur doit être multipliée par 
Er qui pour les tubes d’un serpentin est 
déterminée par la formule 
Fig. 5.6. Problème 5.36. d 
en—1+1,8 —. (5.11) 
Dans le cas envisage (cf. problème 5.34), pour l'eau à tt = 30 °C, ve = 
— 0,80510-6 m°/s, $ de 


.8-10-3 
Res ue RO née 


0,28 


= 1500e 


Res, = 18 500 (5) ds 


— 18/500 ee 


Etant donné que Rer > Recr, le calcul se fait suivant la formule (5.7) 
compte tenu de la correction (5.11). La résolution du problème 5.34 montre 
que le coefficient de transmission de chaleur d'un tube'droit &«—7950 W/(m°.°C) 


8 


——— LAS 
en=111,8 100 1145 


et 
Gis —A£r — 71950 -1,145 —9100 W/(m2.°C). 


5.37. Déterminer la quantité de chaleur transmise par l'eau qui se déplace 
dans un serpentin de rayon À = 160 mm constitué d’un tube de diamètre d = 
= 18 mm. Le débit de l'eau G = 0,24 kg/s, sa température moyenne suivant la 
longueur du tube tr — 120 °C, la température constante suivant la longueur de 
e re intérieure du tube t, — 110 °C. La longueur du tube du serpentin 

= 3 m. 

Réponse. 


Q = 14 kW. 
5.38. On se propose de confectionner un échangeur de chaleur à partir des 
tubes circulaires droits de diamêtre d = 30 mm à l’intérieur desquels doit se 


déplacer le fluide refroidissant. La température de la paroi intérieure des tubes 
est donnée: ftp — 120 °C. 
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La température moyenne du fluide refroidissant t — 70 °C et la quantité 
de chaleur qu'il doit évacuer Q = 300 KW. 

Déterminer la surface de refroidissement, si on utilise comme fluide refroi- 
dissant a) l’eau ; b) l'huile de transformateur; c) l'air à la pression atmosphé- 
rique. 

. La vitesse movenne choisie du mouvement de l'eau et de l'huile est w = 
— 2 m/s, celle de l'air, w = 10 m/s. 


Dans tous les trois cas poser ! > 50 d, et la chute de températures logarith- 
mique moyenne dtig Æ Îp — ff. 


Réponse. 
a, W/(m°-°C) F, m° 
Pour l'eau 40 700 0,56 
Pour l'huile 1 140 5.25 
Pour l’air 38,4 156 


5.39. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur et 
les surfaces de chauffe pour l’eau, l'huile et l'air du problème 5.38. si à la même 
température moyenne du fluide caloporteur (1, = 70 °C), la température de la paroi 
est non pas 120 °C. mais 21°C, c'est-à-dire le fluide calaporteur sc refroidit 
avec la même pression thermique que dans le problème 5.38. 

Réponse. 

a) Le coefficient de transmission de chaleur de l’eau à la paroi diminuera 
de 32.4 0; F — 0,83 m*. 

b) Le coefficient de transmission de chaleur de l’huile de transfnrmateur à 
la paroi diminuera de 41,6 % ; F = 9,0 m2. 

c) Le coefficient de transmission de chaleur de l'air à la paroi pour des 
chutes de température relalivement peu grandes ne dépend pratiquement pas 
de la différence des températures, et la surface sera la même que dans le proble- 
me 5.38: F — 156 m°. 

5.40. Dans un tube droit de diamètre d — 30 mm et de longueur L — 2,5 m 
se déplace un caloporteur à la vitesse & = 4 m/s et à la température moyenne 
tt = 50°C. 

Calculer la chute de pression suivant la longueur du tube, si on emploie 
comme caloparteur a) l'eau: b) l'huile de transformateur. Faire le calcul pour 
le cas du refrnidissement du caloporteur à la température de la paroi du tube 


t, = 20 °C et pour le cas de son chauffage jusqu'à la température de la paroi du 
tube t, — 80 °C. 
Réponse. 


Pour le refroidissement : de l’eau Ap = 11,5 kPa ; de l'huile de transforma- 
teur Ap — 17,6 kPa; pour le chauffage : de l'eau Ap = 9,57 kPa; de l'huile de 
transformateur Ap = 14,3 kPa. 

5.41. L'eau se déplace à la vitesse w — 9 m/s dans un tube de diamètre 

— 36 mm. La temperature de la surface intérieure du tube est maintenue à 
t, = 50 °C et l'eau dans le tube est chauffée de la température à l'entrée te, — 
2 46°C à tra — 24°C. ” 

Déterminer le coefficient de transmission de chaleur de la paroi à l’eau et 
la longueur du tube. 

Réponse. 


a = 28 400 W/(m?-°C); 1 = 3,35 m. 
Solution. 
Déterminons le régime de l’écoulement de l'eau 
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A tp = 20 °C, pour l'eau vr = 1-10-8 m°/s et 
38. 3 
Rer — — "0 = 3,42-10° > 104. 


Le régime est turbulent. Pour calculer le coefficient de transmission de cha. 
leur appliquons la formule (5.8). 
Avec tt = 20°C, Prr = 7,02; 


Ur — 1004.10-6 Pa.s; Ar = 0,599 W/(m °C); 
Pr — 998 kg/m°; che = 4187 J/(kg-°C). 
Avec th = 50°C; pp = 549-10-6 Pa-s; E = (1,82 1g Rey — 1,64)-2 — 
= [1,82 1g (3,42 105) — 1,64]-2 = 0,0141; 
Fi 
up} ? 


Ê Re/Prr 


12,7 VA (Pre/3 —1)+1,07 


où au chauffage nr — 0,11; par conséquent 


Nu = 


0,0141 
Nu D 1004 | 0,11 
a er LES 
12,7 (=) (7,022/3—4)+4107 | 91 
et le coefficient de transmission de chaleur 
- Àt 0,599 , nee 
a = Nu 3" = 1800 38.10 = 28 400 W/(m -°C) 


La longueur du tube est déterminée à partir de l'équation du bilan thermique 
Q = (tp — tft) ndl = GCpt (tta — tn). 
Le débit de l’eau et la quantité de chaleur absorbée par l’eau sont 


2 . -3)2 
Cp TE 908. SE Æ ON 40,15 kg/s : 


alors 
Q : 3,41 -10° es 
de œ(tp—tr}nd 2,84-10%-(50—20)-3,14-38 -1073 m0 
5.42. Dans un échangeur l'eau doit fournir Q@ — 460 kW de chaleur. L'eau 
se déplace dans un tube droit de diamètre d — 50 mm. La température de la 
surface intérieure du tube est maintenue à 20 °C. Le débit de l’eau G = 11 kg/s 
et sa température à l'entrée du tube f,, = 75 °C. 
Calculer la longueur nécessaire du tube. 
Réponse. 
l= 3,1 m. 


5.43. Calculer le coefficient de transmission de chaleur et la densité du 
flux thermique à la surface intérieure du tube de diamètre d — 12 mm. où se 
déplace l’eau à la vitesse w — 6,5 m/s, si la température moyenne de l’eau 
tp — 160 °C, et celle de la surface intérieure du tube t, est maintenue à 185 °C. 

Réponse. 

œ — 4.103 W/(m2.°C); y = 1-108 W/mi. 


5.44. Quelle devrait être la vitesse de pompage de l’eau dont la moyenne 
arithmétique de la température est t; — 150 °C, dans un tube de diamètre d — 
= 20 mm et de longueur ! — 2,3 m, pour qu'en écoulement turbulent et à la 
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température de la surface intérieure du tube t?, = 170 °C, la quantité de la 
chaleur évacuée soit égale à 9 kW ? 


Calculer également la température de l’eau à l'entrée et à la sortie du tube. 

Note. Tenir compte dans le calcul du fait que le coefficient de transmission 
de chaleur de (5.7) se rapporte à la différence logarithmique moyenne des tem- 
pératures de la paroi et du liquide. 

Réponse. 


w = 0,36 m/s; tp, = 140 °C; fps — 160 °C. 


Solution. 


Cherchons la valeur nécessaire du coefficient de transmission de chaleur 
en adoptant en première approximation que Atyg = (th — tt) 


CEE: EE | 
T7 (tp—tr)  3,14-2-10-2.2,3 (170 — 150) — 3100 W/(m°.°C). 


Avec tr = 150 °C vy = 0,202.10-8 m°/s; 
Pr = 917 kg/m$; Ar = 0,685 W/(m-°C); 
cpp = 4313 J/(kg-°C);  Prr = 1,17. 
Avec fn = 170 °C Prp = 1,05. 
Calculons la valeur du nombre Nu et la valeur nécessaire du nombre de 
Reynolds suivant la formule (5.7) 


ad 3100.2-107° 
Nuf = RES UE 


MR Un 
Nu 90,5 
rs Pre 10,29 — 1a1 4,17 10,25 , 
9 0,33 f | = | , ] 


d'où 
Re! = 3,11 -104. 
Calculons en première approximation la vitesse requise de l’eau 


Ans 
w= Reg = 3,11408 DE = 0,314 m/s. 


Le débit de l'eau 

2 3 (2.140722 

G= pre = —947-0,314 LED —0,0903 kgs 
et la chute de température suivant la longueur du tube 

pp 2 200 
7 Gent  0,0903-4313 
Par conséquent, les températures initiale et terminale de l’eau sont 

tea = tp — 0,5 Ôt — 150—11,5 — 138,5 °C; 

tte = tp + 0,5 dt = 150 + 11,5 = 161,5 °C. 


La différence logarithmique moyenne des temperatures 


= 23°C. 
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Adoptons pour la deuxième approximation Atig = 17,6 °C 


9000 = ® of". 

GT eine 00 WG); 
0,8 = nn. 0: 
Reÿ$ — 3930 ES —= 4470; 


Rer =3,66-103:;  u=—0,37 m/s, 
G=0,106 kg/s; 61—19,7°C, alors, tr1 = 140,2; 
tp2=159,8°C et Atig= 18,2 °C. 


En troisième approximation adoptons Atjg = 18,2 °C; « = 3420 W/(m°-°C); 
Rer = 3,55-104 et w = 0,36 m/s. 

Dans ces conditions Ôôt — 20°C; tr1 = 140 °C; tpa = 160 °C et Atyg = 
= 18,2 °C, ce qui coïncide avec la valeur adoptée dans ce qui précède. 

5.45. L'eau à la température tr, = 30 °C est canalisée dans un tube de dia- 
mètre d — 12 mm, long de ! = 2,2 im. 

Calculer sa température à la sortie du tube, si on connait le débit G = 
= 0,083 kg/s et la température de la surface intérieure du tube th — 60 GC: 

Réponse. 

{ta = 50 °C: 

Solution. 

Pour calculer le transfert de chaleur il faut connaître la moyenne de la 
température du liquide suivant la longueur du tube. La température de l'eau 
à la sortie du tube étant inconnue, résolvons le problème par approximations 
successives. 

Donnons-nous la température de l'eau à la sortie du tube tr, — 40 °C; 
alors tp = 0,5 (tr, + tte) = 0,5 (30 + 40) — 35 °C. À cette temperature, ur = 
= 7,28-10- Pas: 

__ _4G 4:8,3-107° ni à 
Res adur  3,14-1,2-1072-7,28- 1074 
Le régime de l’eau est turbulent. 
: a = 85°C. À — 0.626 W/(m°C); Prs = 4,85; pour t, = 60 °C 
In = 3,00. 
” En portant les valeurs calculées dans la formule (5.7), on trouve les nom- 
bres Nu et le coefficient de transmission de chaleur 


? Pr 0,25 
Nur =0,021 Re0.8 Preis (=) — 


Prp 
25 
0,021 (4,21:103)0.8 (4,85)0-43 =) — 86 ; 


3,00 
À 0,626 hrs 
Œ — Nu = 86 or — 4490 W/(m°- C). 


La température de l’eau à la sortie est donnée par l'équation du bilan ther- 
mique 
aAtigx di =Gcpt (tra — tri). 
En tenant compte que 


| _ tre — ta 

PTT 

2,8 1g —— 
tp —tfe 


on obtient 
27 dl : 
2,3Gcpt | 
43490.3,13-1,2-1072.2,2 
2,3-0,083-4187 . 


1g (ép—tr2) =1g (tp—ttr1) — 


1g (60 — fre) = 1g (60 — 30) — 

d'où tra = 49,7 °C. 

Donnons-nous comme deuxième approximation tf, = 50 °C; il vient 

tp = 40 °C; up = 6,53-10-1 Pa.s: À — 0,634 W/(m °C): 
Pr, = 4,30; Rer = 13500; Nu = 87 et « — 4600 W/(m°.°C). 
La température de l’eau à la sortie (deuxième approximation) 
_ 4600-3,14-1,2-1072.2,2 
ROM TE Suns ee + 
Îta = 50 °C. 


5.46. Un échangeur de chaleur est constitué de tubes droits couplés en 
arallèle de diamètre d — 18 mm, longs de ! = 2,2 m, où se déplace l’eau chauf- 
ante (fig. 5.7). Le nombre de tubes ñn — 30. Le débit général de l’eau G — 
= 2,410: kg/h. Sa température à l'entrée de l'appareil ty, = 90 °C. 


Fig. 5.7. Problème 5.46. 


Calculer la quantité de chaleur émise par l’eau, si la température de la sur- 
face intérieure des tubes t) = 50 °C. 
Réponse. 


Q = 558 kW. 


5.47. Dans le canal d’un élément combustible de pile nucléaire se déplace 
l'eau sous la pression p — 8 MPa. Le diamètre du canal d = 8 mm, sa longueur 
l = TU ed débit de l'eau G = 0,12 kg/s. Sa température à l'entrée du canal 
tr, = 190 C. 

Calculer la température de l’eau et celle de la surface intérieure du canal à 
la sortie t,, et tp°. si on adopte approximativement que la densité du flux ther- 
mique 4h — 620 kW/m° sur la paroi est constante le long du canal. 

Note. Sous les pressions et températures considérées. il convient de tenir 
compte de la relation entre la chaleur spécifique de l’eau et la température et la 
pression. Aussi. l1 température de l'eau à la sortie doit-elle se calculer d'après la 
variation de l’enthalpie de l’eau suivant la longueur du canal: 


lc Tpeet pe 
G 
Réponse. 
tps = 260 °C; the = 285 °C. 


5.48. La temperature et la pressinn de l'eau à l'entrée d'un canal de pile 
nucleaire tr, — 180 °C; p = 10 MPa. La section droite du canal est circulaire, 
son diamètre intérieur d — 6 mm et sa longueur ! — 3 m. 

Quel débit de l'eau faudrait-il assurer pour que la température de la paroi 
du canal à la sortie soit de 20 °C inférieure à la température de saturation à la 

ression donnée. si la densité du flux thermique qg, — 740 kW/m° adoptée pour 
a surface intérieure du canal est à peu près constante suivant la longueur. 

Note. Pour déterminer le débit de l’eau il faut calculer la valeur du coeffi- 
cient de transmission de chaleur et la température de l’eau à la sortie du canal 
2 et {p», Srandeurs qui dépendent à leur tour du débit de l’eau. Le problème 
doit donc être résolu par la méthode des approximations successives en délimi- 
Hors vitesse # du déplacement de l’eau dans le canal par l'intervalle de 3 à 

m/s. 

Réponse. 

G—=0.1 kg's. 


5.49. L eau se déplace dans un tube en acier inoxydable de diamètre d = 
— 5 mmet d'épaisseur Ô — 0,5 mm d'une installation expérimentale pour l'étu- 
de du transfert de chaleur en régime turbulent de l'écoulement. Le tube est 
chauffé au courant électrique et toute la chaleur dégagée dans la paroi est trans- 
mise par la surface intérieure à l’eau. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface intérieure 
du tube à l'eau ae, W/(m“-°C), à la distance ! — 600 mm de l'entrée, si l’ex- 
Sr fournit les données suivantes : intensité du courant / — 400 A; débit 

e l'eau G = 0,1 kg/s; sa pression p — 16 MPa; température de l’eau à l'entrée 


du tube t, — 300 °C; température de la surface extérieure du tube à la distance 
1 = 600 mm de l'entrée fp.ext = 350 °C. 

Admettre que la résistivité p = 0,85 Q -mm°/m et le coefficient de conduc- 
tivité thermique de l'acier À — 19,8 W/(m.°C) sont constants. 

Réponse. 


Gex — 48 500 W/(m°.°C). 


5.50. Calculer l'erreur de calcul de & d’après les données expérimentales de 
l'énoncé du problème 5.49, si a) on ne tient pas compte de la chute de tempéra- 
ture suivant l'épaisseur de la paroi du tube expérimental, et b) le coefficient 
de conductivité thermique du matériau de la paroi est pris de 10 % plus grand, 
c'est-à-dire si À — 21,8 W/(m-°C). | 

Comparer la valeur expérimentale de #., avec le résultat de calcul suivant 
(5.7) de cul: 

Réponse. 


a) « — 30 000 W/(m°-°C); l'erreur est égale à 38 %; 
b) &« = 45 600 W/(m°.°C); l'erreur est égale à 6 % ; 


C) %çar = 50 300 W/(m°.°C); l'écart est de 3,7 %. 
5.51. Dans un canal de section carrée de côté a — 10 mm et de longueur 
1 = 1600 mm se déplace l’eau à la vitesse & — 4 m/s. Calculer le coefficient de 
transmission de chaleur de la paroi à l'eau, si suivant la longueur la températu- 


re moyenne de l'eau tr = 40 °C, et la température de la surface intérieure du 
canal t, = 90 °C. 


Réponse. 
a — 20 300 W/(m°-°C). 

Solution. —. | . 

Avec la température moyenne tr = 40 °C les propriétés physiques de l'eau 
sont respectivement vr = 0,659-10-6 m°/s:; Àr = 0,634 W/(mC); Pr = 4,3. 

Avec tp = 90°C, Prp = 1,95. 

Le diamètre équivalent du canal 

4f __ 4a° 


ur Z, 0 =0,01 m, 


où f est l'aire de la section droite du canal, m°; u, le périmètre du canal, m. 
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Le nombre de Reynolds 


wdeq 4.0,01 Le P 
ET vf _0,659-107 ni 

Le régime du mouvement est turbulent. 

Pour les liquides à nombre Pr > 0,7, le transfert de chaleur dans le cas de 
{'écoulement turbulent dans des canaux de section non circulaire peut s'obtenir 
par calcul approché suivant la formule (5.7), en introduisant comme détermi- 
nant le diametre équivalent. Par conséquent 


0,29 
Nur=0,021 Rege8 priés [= 
p 


0,25 
=0,021 (6,07.404)9:8 (4,3)0:43 (+) — 320 


et le coefficient de transmission de chaleur 


ht 0,634 _., V/(m2.° 
Pa =30 5 = 20 300 W/(m2-°C). 


5.52. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur et 
la quantité de chaleur transmise par 1 m de canal de l’énoncé du problème 5.51, 
si la section carrée du canal est remplacée par a) une fente avec le rapport des 
côtés 1 : 25; b) une section triangulaire équilatérale ? L'aire de la section droite 
du canal et la vitesse de l’eau ne changent pas. 

Réponse. 

a) Le coefficient de transmission de chaleur augmentera environ de 20 %. 
Le canal transmettra 3,16 fois plus de chaleur. 

b) Le coefficient de transmission de chaleur augmentera environ de 2,5 % 
et la chaleur transmise, de 17 %. 

5.53. L'eau se déplace à la vitesse & — 3 m/s dans le canal annulaire exté- 
rieur d'un échangeur de type coaxial (fig. 5.8). Sa température moyenne suivant 
la longueur du canal est tr = 40 °C. 


a = Nur 


Fig. 5.8. Problème 5.53. 


Calculer le coefficient de transmission de chaleur moyen suivant la lon- 
gueur et la puissance thermique de l'échangeur, si la température de la surface 
extérieure du tube intérieur th = 10 °C. Les diamètres extérieur et intérieur du 
canal annulaire sont respectivement d, = 26 mm et d, = 20 mm; la longueur 
du canal 1 = 4,4 m. 

Réponse. 


a = 7 600 W/(m2-°C); Q = 20 kW. 
Solution. 


Avec tt — 40 °C, pour l'eau vf = 0,659-10-8 m°/s. Le diamètre équivalent 
du canal annulaire 


q —_———d—d,=26—-20=6 mm, 
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et 


= = ——_——_—_————— 21 4 
MES ge mepaimes 0 0 
En écoulement turbulent des liquides aqueux et des gaz dans des canaux 
de section annulaire le coefficient de transmission de chaleur moyen peut se 
calculer d'après la formule [4] 


Nr 0,8 0,4 Pre Ho (&)"" F 
Nur=0,017 Re;'” Pr; (5 d, ; (5.12) 
où les indices « f » et « p » signifient que les propriétés physiques du fluide sunt 
choisies respectivement d'après la moyenne arithmétique de la température ff 
et la température de la paroi t,, et comme déterminant on a adopté le diamètre 
équivalent deg — d: — d, (dj et d, sont les diamètres intérieur et extérieur du 
canal annulaire). 
La formule (5.12) est vraie pour d,/d, — 1,2 à 14; l'dgg — 50 à 460 et Pr — 
= 0,7 à 100. 
Dans le cas envisagé 


ds __ 26, …. bn _ 
due Geo qu 


et le calcul se fait donc suivant la formule (5.12). 
Avec tr — 40°C, Pr — 4,31; Ag = 0,635 W'(m°C); avec 1, = 70°C, 
Pr, = 2.55; 


D ou7 0.78 4008 ca ane 431 0.25 [2610.18 
Nur=0,017 (2,78-1404)08 (4,31) (HE) (A) re 
deq = 6-10)73 


Q = a (tp — ty) adl = 7600 (70—40) 3,14-2.10-2.1,4 — 20 KW. 


9.54. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur et 
la puissance thermique de l'échangeur de l’énoncé du problème 5.53. si le dia- 


mètre cextérieur du canal annulaire d, = 
; | —=32 mm, c'est-à-dire si la largeur du canal 
Ù | : Û 
, LY n 


= 1600 W(m°-°C) : 


devient deux fois plus grande. alors que 
a) la vitesse de l'eau et toutes les autres condi- 
tions ne changent pas; b) le débit de l’eau 
et toutes les autres conditions ne changent 
pas ? 

Réponse. 


a) &œa — 6900 VW/(m°-°C); œa/u = 0,91; 
Q = 18,2 kW; 

b) %p = 3 580 W/(in?-°C); ap/x = 0,47; 
Q = 9,4 KW. 


5.55. Le faisceau de tubes d'une chau- 
dière baigne dans un flux de fumée longitu- 
dinal. Les tubes du faisceau de diamètre 
extérieur d — 80 mm et de longueur 

= 3 m sont arrangés en ligne à pas s, = 200 mm et s, = 200 mm 
(fig. 5.9). La température moyenne de la fumée t — 750 °C, la température 
moyenne de la surface extérieure des tubes t, — 250°Cet la vitesse moyenne de la 
fumée w — 6 m/s. La composition volumique de la fumée (pressions partielles 


relatives) Pco, = 13; Po = 11; PX, = 76. 


Fig. 5.9. Problème 5.55. 
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Déterminer le coefficient de transmission de chaleur par convection 
par la fumée à la surface des tubes du faisceau. 
Réponse. 
a = 13° W/(m°.°C). 


Solution. 
Le diamètre équivalent du faisceau des tubes 


ad° 
à (sx ñ ] 


4f S1$2 
deq = nd = 4 ST À 


Par conséquent 
d 0,2-0,2 
éq _  3,14-0,08 
Pour tr = 750 °C les propriétés physiques de la fumée de la composition 
donnée sont respectivement 


Vr= 122-106 m°/s; Ar—=8,11:10 7° W/(m-°C); Pr 0,6; 


—0,08=0,537 m. 


—=2,14.1085> {04. 


En écoulement turbulent des gaz dans des tubes et des canaux et lors du 
contournement longitudinal des faisceaux de tubes, le transfert de chaleur peut 
se calculer d'après la formule (5.7), mais dans ce cas la correction pour le chan- 

ment des propriétés physiques avec la température (Prs/Pr,)°:®% ne se justi- 
ie pas. 

Dans le cas des gaz l'influence du changement des propriétés physiques sur 
le transfert de chaleur peut être évaluée en faisant intervenir le facteur thermi- 


que [8] 
_Tp_tp+28, 
TT med" 
pour le refroidissement et 0,5 < 6 < 1: 
Nu = Nur (1,27 — 0,210); (5.13) 
pour le chauffage et 1 < 6 < 3,5: 
Nu — Nu0-0,55, 
où Nu, est le nombre de Nüsselt pour des propriétés physiques constantes 
Nur=0,021 Ref Pro-t3e. 


Dans le cas considéré 


den 1,997 

et d'après le tableau de la formule (5.7) on trouve eg = 1,24; donc 
Nu = 0,021 (2,74 -101)0,80,60,13.1,24 = 73,3; 

250 + 273 

190 +273 

Nu = Nur (1,27 — 0,270) = 73,3 (1,27 — 0,27-0,51) = 83 

et le coefficient de transmission de chaleur 

À 0,0871 

D or 

5.56. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur du 


problème 5.55, si le pas s, devient 2 et 4 fois plus grand, le pas s, et les autres 
conditions restant les mêmes ? 


0 — =0,51; 


a = Nu =13 W(m:°-°C). 
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Réponse. 
os = 11,3 W/(m?.°C); œuis1 = 9,9 W/(m°-°C). 
5.57. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur par 
convection de l’énancé du problème 5.55, si le diamètre des tubes devient 2 fois 
plus petit, toutes les autres conditions restant les mêmes ? 


Réponse. 
= 11,3 W/(m°.°C). 

5.58. Dans un tube de diamètre d = 46 mm se déplace l'air à une vitesse 
élevée. Son débit G = 0,2 kg/s. 

La température thermody namique de l'air à l'entrée du tube £, — 1200 °C. 
La température de la paroi du tube t, — 350 °C. La pression de l’ air à l'entrée 
Pi = 750 mm Hg, et a la sortie, p. — 510 mm Hg. 

Quelle longueur doit avoir le tube pour que la température thermodynami- 
ST à la sortie £, soit égale à 750 °C? Déterminer également la valeur du nombre 

e Mach à l'entrée du tube et à sa sortie. 
Réponse. 
1=2,5m; M,=0,66; M, = 0,81. 
Solution. 
Pression de l'air à l'entrée et à la sortie du tube 


P1 = 750-13,6-9,81 = 1-10° Pa; p, = 510-13,6-9,81 = 6,8-103 Pa. 
Densité de l'air à l'entrée du tube 
P1 4-10 


a (9 kr 
1 RT1 287,4 (1200 2173) 0,236 kg/m°, 


à sa sortie 


-.404 
Q = ee = ms 97. -r'mI 
De RT, 284 (80278) 02 Emo 


où pour l'air R = 287,4 J/(kg-°C). 
Vitesse de l'air à l'entrée 


F1 pnde — 0,236:3,14-(4,6- 102) nus 
à la sortie 0,236 
Mi ! 
Us = Li — De = 510 —=—— TEE 531 — 510 m's. 


Vitesse du son et nombre de Mach à l'entrée 
ai= V'ARRTi = 20,1 VTi=20.1 V/1473— 770 m/s; 


à la sortie 


La "520 
= — —= æ 0 
de ü+ 642 sel 
Température de freinage : 
à l'entrec: ne 
di = Fer, = 1473 + ————— 51210 = 1473 + 107 = 1580 K, 
où pour t, = 1200 °C, cp1 = 1,21 KJ/(kg-°C); 
à la sortie: 
=Te ee —= 102 18—1141K 
Va = Ta + Xp, —=1023 + 5. qu 1023+118—1141K, 


où pour t, = 750 °C, che = 1,145 kJ/(kg-°C 
90 


Moyenne logarithmique de la différence de température de freinage 


6 1 — de ___ 4580—1141 
PR ip > aie 0 © 
PE GHeTp "°F 41—62 


Moyenne logarithmique de la différence de température de l’air 


T=0,5(7T, + Ts) = 0,5-(1473 + 1023) = 1250 K 
ou 
4 = 1250 — 273 = 977 °C. 

Dans les conditions envisagées le coefficient de transmission de chaleur 
peut s’obtenir par calcul à oroeh d'après la formule (5.13), où à titre de tem- 
pérature déterminante on adopte t, alors que le coefficient de transmission de 
chaleur est associé à la différence de température A4. Pour t = 977 °C, à = 


r = 
= 7,97-10-3 W/(m.-°C); pr = 485-108 Pas; chr — 1,182 kJ/(kg-°C); Prs = 
= 0,719; 

__ 46 4-0,2 
('ndur 3,14-4,6:10-2-48,5. 1078 
En supposant que le rapport l/d > 50, on trouve 


Nur=0,021 ReŸ8 Prit$ 0,021 (1.141050 (0,719)0-45 = 04. 


Re = 1,141. 


Dans les conditions de refroidissement du gaz, la correction pour le facteur 
thermique suivant la formule (5.13) s'écrit 


Nu = Nu (1.27 — 0,270), 


* 


ou 


De la sorte, 
Nu = 204 (1,27 — 0,27-0,5) = 204:1,13 = 231; 
a = Nu = 231 nine 
Densité du flux thermique 
q = aAŸig = 400-717 = 2,87-10° W/m°. 
Quantité de chaleur transmise 
Q = Gept (91 — 02) = 0,2-1185 (1580 — 1141) = 1,04-105 W. 
Surface d'échange de chaleur 


— 400 W/(m2. °C). 


°  Q 1.044108 ne 
= g 2 pr 0 07908 me. 
Longueur cherchée du tube 
D ,362 
je ee = nn. 


ad 3,14-4,6-107° 


5.59. Dans un tube de diamètre d = 14 mm et de longueur ? — 900 mm 
se déplace le mercure à la vitesse w = 2,5 m/s. Sa température moyenne tr = 
= 250 °C. 

Déterminer le coefficient de transmission de chaleur du mercure à la paroi 
du tube. la densité du flux thermique et la quantité de chaleur transmise par 
unité de temps, à la condition que la température moyenne de la paroi 1, — 

) °C. 


= 2 
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Réponse. 
a = 24 000 W/(m2.°C); g=—= 7,2.108 W/m';,  Q = 28,4 kW. 
Solution. 
À la température moyenne du mercure {9 = 250 °C ses propriétés physiques 
sont respectivement 
Vr = 7,55-10-8 m/s; Àr = 11 W/(m-°C); Pre = 1,24-10-2 
Noinbre de Reynolds 


. 4.403 
Reg= Le OT 4 63.105 > fon. 


Le régime de l'écoulement est turbulent. 
Pour l'écoulement turbulent des métaux liquides purs dans des tubes le 
coefficient de transmission de chaleur peut être calculé d'après la formule [16] *) 


Nu = 5 + 0,025 Pef:s. (5.14) 
Dans notre cas 
Per = RePrr = 4,63-105-1,24.10-2 = 5750; 
Nu = 5 + 0,025 (5759)98 = 30,5; 


1 Pur 


Densité du flux thermique 
g= xt — tp) = 2,410! (250—220) = 7,2-104 W/m2. 
Flux thermique 
Q = qudl = 5,2-105.-3,14-14.10-3.0,9 = 28,4 kW. 


5.60. Dans le circuit d'une pile nucléaire la surface de chauffe de l’échan- 
eur de chaleur est exécutée en tubes de diamètre intérieur d = 12 mm et de 
ongueur ! — 2400 mm. A l’intérieur des tubes se déplace le sodium à la tem- 
pérature moyenne fr = 400 °C et à la vitesse moyenne w = 2,5 m/s. 

Heu le coefficient de transmission de chaleur du sodium à la paroi du 
tube. 

Réponse. 

a — 46 000 W/(m°.°C). 
5.61. Calculer le coefficient de transmission de chaleur de l’énoncé du 
problème (5.60), si dans les tubes de l'échangeur se déplace non pas le sodium, 
mais le lithium ou l'alliage de 25 % Na + 75 % K. 


Réponse. 
a, —= 47 400 W/(m°-°C); 
GX a+k = 23 600 W/(m°-°C). 


5.62. Pour déterminer la transmission de chaleur des métaux liquides on 
recourt à une installation expérimentale, où dans un tube de diamètre d = 
= 12 mm et de longueur ! = 1 m se déplace du bismuth. Le tube est chauffé par 
un réchauffeur électrique, la densité du flux thermique sur la paroi q, = 
— 6-10 W/m° est constante suivant la longueur du tube. 

Calculer la température de la paroi à la sortie du tube, si la température du 
bismuth à l'entrée tp, — 300 °C et son débit G = 2,2 kg/s. 


Réponse. 
tp2 = 396 °C. 


*) Dans le cas de métaux liquides encrassés et en présence de la résistance 
de contact supplémentaire, la valeur du coefficient de transmission de chaleur 
diminue et peut être calculée d’après la formule Nu = 4,5 + 0,014 Pe?.®. 
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Solution. 


Pour la densité constante du flux thermique sur la paroi la température du 
bismuth à la sortie du tube se calcule d'apres l’équation 
_,  , 4ptdl 
{re HAN Gear 


La chaleur spécifique du bismuth dépend peu de la température; pour 
êt1 = 300 °C: Cpf1 — 151 J/(kg-°C). 
En portant dans l'équation les valeurs connues, on trouve 
…_., 6-105-3,14-1,2-.1072.1,0 
ni OU 2,2-151 


Poir tfe = 368 °C les propriétés physiques du bismuth valent respecti- 
vement : 


Ua = 15-10-1 Pas; re = 14 W/(m-°C);  cpfa = 151 J/(kg-°C); 
Prpe = 1,62-10-°. 
Le nombre de Reynolds à la sortie du tube 


= 300 +68 — 368 °C. 


9 
Rega = = a ———© 2 1,56 10° >> 108 ; 
l'écoulement est turbulent et le coefficient de transmission de chaleur à la sor- 
tie du tube est donné par la formule (5.14) 
Per, = RerPrta = 1,56-105 .1,62.10-? = 2530; 
Nu, = 5 + 0,025 (2,53-1053)08 — 18,2; 


- Àto 14 Re 
_@e= Nur: _ =18.2 = 21 200 W/(me-<C). 
La température de la paroi à la sortie 
_ Sp _: 6-16 care L9 ue Q 
tps tre + = 368 pm — 368 + 28,3 — 396,3 °C. 


5.63. Dans un tube de diametre d — 10 mm et de longueur ! = 1 m se 
déplace du sodium. Le tube est chauffé par un réchauffeur electrique ; la den- 
sité du flux thermique q, — 1-108 W/m* est constante suivant la longueur. La 
température du sodium à l'entrée du tube ty, — 300 °C. 

Quel débit de sodium faudrait-il assurer pour que la température de la pa- 
roi du tube à la sortie {, ne dépasse pas 400 °C? 

Réponse. 

G > 0,3 kg/s. 

5.64. Comparer les valeurs des nombres de Nüsselt et des coefficients de 
transmission de chaleur dans le cas de l'écoulement turbulent de l’eau, de l'air 
: du ns dans un tube circulaire, les nombres de Reynolds s’échelonnant de 

‘ à : 

La comparaison doit porter sur l'écoulement dans un tube de 20 mm de 
diamètre de l’eau à la température tf — 20 °C, de l'air à la pression atmosphé- 
rique et à £ — 100 °C et du sodium à ts = 350 °C. 

Réponse. 

Les résultats des calculs sont consignés sur la figure 5.10 et sur le tableau : 


+ 


Nu œ, W/(m=°:°C) 
Re 40% 10° 105 10 105 106 
Eau 77,3 487 3070 2310 14 600 91 800 
Air 28,4 179 1130 91,3 575 3 630 
Sodium 5,66 9,16 31,3 19 000 30 800 105 000 
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9.65. Dans une conduite horizontale en acier de diamètre d,/d, = 50/57 mm 

se DApRIee l'eau à la vitesse w — 0,15 m/s. Sa température moyenne !t,, = 

_ La conduite est calorifugée à l'amiante, le diamètre extérieur de l'isola- 
tion d3 — 89 mm (fig. 5.11). 

Calculer les pertes de chaleur g r W/m, par 1 m de conduite, si la tempéra- 


œ, W/(m2.°0) 


Fig. 5.10. Problème 5.64. 


ture de l'air calme qui entoure la conduite tr, — 20 °C. Calculer également la 
température des surfaces de la conduite et du calorifuge t,, ; fh2 et fps- 
Réponse. 
9, = 66 W/m; fm Æ tp2 © 99,7°C; tps = 59,3 °C. 


Solution. 

Calculons le coefficient de transmission de chaleur de l'eau à la surface 
intérieure du tube. Pour tr, = 100 °C, vry = 0,295-10-5 mi/s; Àr, = 
= 0,683 W/(m-°C); Prr, = 1,75; 

D. wd: — 0,15-5.107° _9%4. 
Pen V1 0,295-1076 = 2,54" 10%. 

Le régime du mouvement est turbulent. Le calcul se fait d'après la for- 
mule (5.7). 

En retenant que le coefficient de transmission de chaleur de l'eau à la paroi 
intérieure du tube sera sensiblement supérieur à celui de la surface extérieure 
du calorifuge à l'air, et en prenant en considération que la présence de l'isola- 
tion permet d'adopter la valeur approchée t,, Æ tr, et donc, Pr,, & Prp, il 
vient 


Nu, = 0,021R{,8Pri%%= 0,021 (2,54 -104) 0,8.1,750,38 = 90 


et 


— 2 1230 W/(m°.°C). 


Âni = 90 


ei =Nun 5.107 


Le transfert de chaleur de la surface extérieure du calorifuge à l'air est 
assuré par convection naturelle. Le coefficient de transmission de chaleur dé- 
pendant dans ce cas de la difference de 
température At — tp3 — fs, et la tempé- 
rature t,s étant inconnue, le calcul se 
fait par approximations successives. 


En retenant que &«, > «., donnons- k 


. so mr CR ee 
ROSE RE, : 


PR TR RS RP RARE 


nee première approximation fps = 
= C. 

Le coefficient de transmission de cha- 
leur se calcule d’après la formule (7.1) ne eee 
pour un tube horizontal RE 

Nur = 0,5 (GrPr){*. 


Avec tre = 20 °C 


Fig. 5.11. Problème 5.65. 


je 
72731 293 
Vte = 15,06-10-5 m°/s; Àre = 2,59-10-2 W/(m-°C); Prre = 0,703; 


(tps —tre) ds Pr __ 9,81 (65 — 20) (8,9- 1072)$ 


K=1 : 


(Gr Prise = ere .0,703= 3,310 ; 


ve, 57 993(15,06-107%): 
Nu: =0,5.(3,3-106)9,25 — 21,2 ; 
_ À _9 n) 2,59-107: = , ; ea © 
G2 = Nurs 22 Bourse — 01! W.(m ° C). 


Le coefficient d'échange de chaleur (première approximation) 


1 
1 1 do Î ds l 
ie 2h In di LA 2ke In do To 
1 


mn ï 3.3. 517 2,3 . 80 ï 
Bises 2.46 18 507 2.0.116 L8 57 ? 617-8010 


k= 


=0,266 W (m°-°C) 


où pour l'acier À, = 46 W/(m-°C), et pour l'amiante À, = 0.116 W/(m °C). 
Pour k, = 0,266 W/(m°.°C) le flux thermique par 1 m de tube est 


qi = kart (tr — tre) = 0,266-3,14 (100 — 20) = 67 W/m, 
alors, en première approximation la température t,4 s'écrit 
tpa= tte D = + rer = 58.0 °C. 
Pour la deuxième approximation prenons t,s = 59 °C; il vient 
(GrPr)rpa = 2,86-10%;  Nus, = 20,6; «;, = 6,0 W/(m2-°C). 
En portant dans la formule de k, cette valeur de &., on obtient 
ki = 0,263. 


La valeur de k, en deuxième approximation coïncidant pratiquement avec 
gr F la valeur obtenue précédemment, aucun besoin n'est de poursuivre le 
calcul. 

Cherchons le flux thermique et les températures des surfaces 
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ppt 1 op 66 _ 59 32: 

pat rs 0 5e 6. 89 1072 — 3 C: 
— gi 1 ds _ ___66 _» “ 89 | TUQe 
be=tpst ge les 698 ne 28 57 © 99,7 °C; 


= 4 1 1 42 gg 71-66 _» 
piston ee 99,7 7 2 Île 


97 : 
y © 99,73 °C. 

5.66. Comment changeraient les pertes de chaleur g;, W/m, et la tempeé- 
rature de la surface extérieure du calorifuge t., dans l'énoncé du problème 5.65, 
si l'épaisseur de la couche calorifuge devient deux fois plus grande, les autres 
conditions restant inchangées ? 

Réponse. 

gr = 51,5 W/m. Les pertes thermiques diminueront environ de 22 %;: 
pq Sera égale à 46,8 °C, c'est-à-dire la température de la surface extérieure du 
Alorifuge baissera de 12,5 °C. 

5.67. Dans un tube de diamètre d = 12 mm se déplace l’eau sous une pres- 
sion supercritique p — 24 MPa. Son débit G = 0,15 kg/s. La température mas- 
sique moyenne de l’eau dans la section x à la distance r > 15 d de l'entrée dans 
le tronçon chauffé du tube tr, — 380 °C. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur local &. et la valeur lo- 
cale de la densité du flux thermique sur la paroi q,. dans la section considérée du 
SEE on sait que la température locale de la paroi dans cette section t,, = 
= 390 °C. 

Admettre pour le calcul que l'échange de chaleur a lieu dans les conditions 
d’un régime normal, c'est-à-dire g/pw << (qg/ow)er et Gr/Re? << 0,6; par consé- 
quent, la transmission de chaleur n'est pas altérée (cf. problème 5.70) et la con- 
vection naturelle n'intervient pas d'une façon de quelque importance sur l’échan- 
ge de chaleur. 

Comparer les valeurs de &, avec celle du coefficient de transmission de 
chaleur &, calculée pour des propriétés physiques constantes suivant la formule 
valide pour le domaine éloigné du domaine critique (p & Per)- 

Réponse. 


x = 3,3-10% W/(m°°C); px = 3,3 108 W/m?; «./ax = 0,7. 
Solution. 
Lors de l'écoulement turbulent dans des tubes de l’eau sous une pression 


supercritique dans les conditions de chauffage, le transfert de chaleur peut être 
calculé d’après la formule [5]: 


; | ep 0.4 = _ 
Nur = Nu |) (&) ; (5.15) 


où Nu, est le nombre de Nüsselt pour les propriétés physiques constantes donné 
par la formule (5.8) 


ours 


Rer Prf 


12,7 V/ < 8 -0+107 

ici & = (1,82 1g Re — 1,64)-* est le coefficient de résistance au frottement; 

Cp= ET la valeur intégrale moyenne de la chaleur spécifique dans la marge 
D — 


SL de tpàt); ip, fr, l'enthalpie du liquide respectivement pour t} 
et if, 


Nu — , 


m =0,35—0,05 2 ; 
Per 
Per = 22,12 MPa, la pression critique de l'eau. 
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Pour l’eau la formule (5.15) est justifiée avec 
zld > 15; 1,03 < p/per L1,45 0,6< Tt/Tn < 1,2; 
0,6 < Tn/Tm < 1,2; 
lorsque la convection naturelle n’influe pas sensiblement sur l'échange de cha- 


eur, ce qui correspond à la condition Gr/Re? < 0,6, et sous ce qu’on appelle 
régimes normaux d’échange de chaleur. 

Ici Tr et T, sont les températures du liquide et de la paroi, K; 7, la tem- 
pérature pseudo-critique, K, c’est-à-dire la température à laquelle sous la pres- 
sion donnée la chaleur spécifique marque un maximum. 

Lorsque Tr << Tm < Th, la formule (5.15) est justifiée avec 9,/pw < 
< (Gp/Pw)er, où (gL/pw)er est le rapport critique de la densité du flux thermique 


à la vitesse massique, dont le dépassement peut altérer localement la transmis- 
sion de chaleur [21]. 


Dans les conditions envisagées sous p — 24 MPa la température pseudo- 
critique est t, — 380,7 °C; pour tr = 380 °C les propriétés physiques de l’eau 
sont respectivement 

up = 2,59-10 mY/kg; ir — 2028 kJ/kg; cpr = 63,38 kJ/(kg-°C); 

À = 0,269 W/(m°C); ur = 4,68-10-8 Pa-s;  Prr = 11,9. 

Avec tpx = 390 °C, vp = 5,619-10 m°/kg; {, = 2505 kJ/kg. 

Le nombre de Reynolds local 


__4G ___ 4:0,15 ho. 
Re que n12 108.468 100 9410: 


le sen de l'écoulement est turbulent. 
es valeurs relatives des températures du liquide et de la paroi 


T1 380 +273 693 


T 350,7 +273 653,7 © 0,999 ; 
Te 663 
me ces N° 
Tm 653,7 He 


de la sorte, Tr << Tm << Tp. En retenant que dans l'énoncé du problème on a 
fait la réserve qe p/p& < (4p/Pw)cr et Gr/Reï < 0,6, le calcul se fait suivant 
la formule (5.15). 

Calculons d’abord Nu, et & d'après (5.8) 


ë — (1,82 1g (3,4-108) —1,64]72—1,41-10"2} 


ë = E : 
—— e 3 - œ— = D, es 
8 = 1,76 1077 I 4,2 10 :; 


1,76-10-3.3,4.108.11,9 
12,7:4,2 1073 (11,97/8 —1) +1,07 


À 0,269 
ox — Nux Fu = 2155 42.10 


Déterminons le facteur de la formule (5.15) qui rend compte de la variation 
des propriétés physiques de l'eau suivant la section du courant 


() (2)s 


Nusx = = 2155 : 


—=4,83.108 W/(m°.°C). 


Cp ET 47,7 kJ/(kg-°C) 


7—01308 97 


pp _vr _ 2,596-407 


Pr — op — 8,619-10s 001 3 


P - 24 
m =0,35 —0,05 Per —=0,35—0,05 29,142 


p—=(0,7)0r3 (0,464)0:226 — 0,69 
Nombres de Nüsselt locaux et coefficient de transmission de chaleurilocal 
Nu, = Nu,,o = 2155 0,69 = 1485; 
Ge = Nue = 1485 Er = 3,33-404 W/tm1.°C). 
Densité locale du flux thermique 
Qpx = x (tpx — tx) = 3,33 104 (390 — 380) = 3,33-108 W/m2. 
Rapport des coefficients de transmission de chaleur 


=0,2%6 ; 


TE — 0,69. 
Lo 

5.68. Calculer le coefficient de transmission de chaleur local et la valeur 
locale du flux thermique lors de l'écoulement de l'eau sous pression supercriti- 
que dans le tube du problème 5.67, si la température locale de la paroi dans la 
section envisagée th, — 420 °C, alors que toutes les autres conditions restent 
celles de l'énoncé du problème 5.67. Comparer les résultats à la réponse du 
problème 5.67. 

Réponse. 


ax = 2,05-10 W/(m?°C) ; 4px = 8,15°101 W/m'; «&,/a, & 0,43. 


Le renforcement de la chute de température conduit à la diminution du 
coefficient de transmission de chaleur, mais la densité du flux thermique sur 
la paroi augmente quand même. 

5.69. Calculer Îc coefficient de transmission de chaleur local et la valeur 
locale de la densité du flux thermique dans le cas de l'écoulement de l’eau sous 
pen Dpercritique par un tube dans les mêmes conditions que celles du pro- 

lème 5.67, mais la pression de l’eau étant poussée à p = 30 MPa. 

Faire le calcul pour le même débit de l’eau G = 0,15 kg/s et les températu- 
res du liquide et de la paroi t9 = 400 °C et 1, = 440 °C, c’est-à-dire pour les 
mêmes rapports Tr/Tm et Tp/Tm que dans le problème 5.68. Comparer les 
résultats à la réponse du probfème 5.68. 

Réponse. 


a = 1,910 W/(m%.°C); qpx = 7,6-105 W/m'; &o = 3-105 W/(m2.°C). 


De la sorte, les nombres Rer, Tt/Tm et Tn/T,, étant à peu près les mêmes, pour 
p FE 24 ne (P/Per Æ 1,08), «las 0,43 : pour p = 30 MPa (p/per Æ 1,86), 
lo Æ 0,64. 

* 5.70. Dans un échangeur de chaleur il faut chauffer G = 1,0 kg/s de 
l'eau sous la pression p = 24 MPa de tr, — 375 °C à tr, —= 390 °C. L'eau se 
déplace parallélement de bas en haut par n = 20 tubes verticaux de diamètre 
d = 10 mm et de longueur ! = 2,5 m. On se propose de réaliser le chauffage à 
densité du flux thermique p — const sur la paroi (3, = const). 

Calculer la valeur nécessaire de qg,, W/m, et vérifier si cette valear de q, 
ne peur altérer localement le transfert de chaleur dans quelque section suivant 
la longueur des tubes. 

Admettre pour le calcul que la convection naturelle n'influe pas sensible- 
ment sur l'échange de chaleur. 
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Réponse. 
Gp - 4.405 W/m3. Le régime de transfert de chaleur ne sera pas altéré puis- 
que 9p < cr = 5,7 105 W/mi. 
olution. 
Pour p — 24 MPa et aux températures fr, = 375 °C et tr, = 390 °C les 
enthalpies de l’eau à l'entrée et à la sortie sont égales respectivement 


ta = 1875 kJ/kg; trs = 2505 kJ/kg; 
Atu= ga — ip = (2505 — 1875)-105 = 630-103 J/kg. 
Flux thermique néce:saire par tube 
Q=— aie 630-103= 3,15-10! W. 
Densité du flux thermique nécessaire 


Q@ _ 3,15.40 
PT n1.10 22,5 
Les régimes d'échange de chaleur altéré peuvent apparaître avec tr << 
< tm < tp, et si le rapport g_/pw dépasse une certaine valeur critique (g»/pw)cr. 
Cette valeur peut être évaluée approximativement par la formule [21] 


(2),soox (FE). v'é, Pa 


où (cp/B) tm Se calcule à la température £.. 

La formule (5.16) est justifiée pour le cas d’un écoulement ascendant dans 
des tubes verticaux *). 

Pour p = 24 MPa, t,, — 380,7 °C, et puisque d'après l'énoncé tr, < 
et tte > tm, il y aura un tronçon suivant la longueur des tubes, où tp < #4, < 
< tp. Il faut donc vérifier en appliquant (5.16), si g, ne dépasse pas la valeur 
critique. 

Pour la pression donnée, il est difficile de déterminer cpm et Bn avec une 


précision suffisante suivant les tableaux (cf. l'annexe). Aussi, en tenant com- 
pte que 


= LA . 408 Wnr°. 


= = 10 
7 pdt”? 
est-il commode d'écrire le rapport c,/B comme suit 
Cp Cp Ô4 di _  . Ai 
D Pre (æ (ue 


Compte tenu que p = <, on trouve d'après les tableaux : 


avec tn —= 380,7 °C, Pn = 344 kg/m'; 
avec t = 380,7 — 1 — 379,7 °C, p = 395,6 kg/mÿ; 
— 2012,4 kJ/kg: 
avec ?{ — 380,7 + 1 = 381,7 °C, p — 286,8 kg/m°;  & = 2201,3 kJ/kg: 
At = (2201,3 — 2012,4) 189 kJ/kg: 
Ap = 286,8 — 395,6 — — 108,8 kg/m?: 


Pour calculer le coefficient de résistance au frottement E déterminons avec 
une certaine réserve le nombre de Reynolds maximal, c'est-à-dire Ref à la sortie 


*) Des renseignements pie détaillés sur les limites d'application 
formule (5.16) peuvent être fournis par [21]. 


ri 


des tubes. Pour fr, — 390 °C, ur = 324.105 Pas et 


_ 4Gi 40,05 — 
RE aan SET AO ES dos 19740. 
où le débit de l’eau par tube 
CE CU 
Gi =; 0,05 kg/s; 


ë = (1,82 1g Re —1,64)-2 — [1,82 1g (1.97 40%) —1,64]-2 = 1,57. 10° ; 


= TT 
VS TT 4340. 


En portant les valeurs obtenues dans (5.16), on trouve 


2) AL , 408. 3.402 —< 
(£ © 11034-5,98-108-4,43.10-2= 000 J/kg. 


Vitesse massique 


__4G1_  4-0,05 . 
po = ET 0e — 637 kg/(mi.s), 


Densité critique du flux thermique 
Qp. er Æ 900-637 & 5,7-105 W/m3. 


. Puisque gp < Qp.cr, l'altération locale de l'échange de chaleur n'aura pas 
jeu, 

5.71. Déterminer la densité du flux thermique q,, W/m®, et vérifier si sa 
valeur ne peut pas entrainer l’altération locale de l'échange de chaleur dans 
l'échangeur du problème 5.70, si le débit de l’eau et le diamètre des tubes aug- 
mentent respectivement jusqu'à G = 2 kg/s etd = 16 mm. La longueur des tubes 
et ny rature de l’eau à l’entrée et à la sortie ne changent pas. 

ponse. 


Ap = 5105 W/m?;  gp.cr & 4,410 W/m°. 


Etant donné que q, > fp.cr. le régime du transfert de chaleur peut être 
altéré et la température locale de la paroi peut monter jusqu'à une valeur sus 
ceptible de présenter un danger. 

5.72. Faire le calcul approché de la valeur de 4,/pw qui délimite l’altéra- 
tion locale éventuelle du transfert de chaleur dans le tronçon du tube chauffé. 
Procéder pour le cas du mouvement ascendant de l'eau sous les pre = 
= 24 MPa et p — 30 MPa dans la marge des nombres de Reynolds s’échelon- 
nant de 3-10: à 3.108. 

Réponse. 

Pour p = 24 MPa on a respectivement avec Re = 3-10: et Re = 3-10% 
(4p/Pw)er © 1100 et 865 J/kg; pour p = 30 MPa, (gh/(pw)er Æ 1300 ct 1000 J/kg. 

5.73. Dans un tube vertical de diamètre d — 14 mm se déplace de bas en 
haut l’eau sous une pression p — 24 MPa. Le débit de l’eau G = 0,2 kg/s. Elle 
est chauffée dans les conditions d’une densité constante du flux thermique sur la 
paroi q = 7.105 W/ms°. 

D ferminer la température de la paroi tb, dans la section du tube à la dis- 
tance z > 15 d de l'entrée du tronçon chauffe, si l'on sait que dans cette sec- 
tion la température massique moyenne de l’eau tr, = 370 °C. 

Réponse. 


tpx — 408 °C. 
Solution. 
Avec p = 24 MPa et tr, = 370 °C 
ur. = 6,34-10-5 Pa-s, 
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et le nombre de Reynolds 


4G 4.0,2 
> G 7 108: 
Retz fndupx  3,14-44.4073.6,34-1075 RTS 
Le régime du mouvement est turbulent et comme p > Per, le transfert de 
chaleur peut se calculer d'après la formule (5.15) 


/ Cp 0.4 pp) \m 
Nurz = Nu (£) . 
fx 0 pt Pr 
Le calcul du nombre de Nüsselt d'après (5.15) impose la connaissance de la 


température de la paroï qui, dans notre cas, est la valeur cherchée. Dès lors, 
cette équation doit être résolue conjointement avec l’expression 


{px 


Un |, 
- tpx —ttx 


(a) 


Le calcul peut se faire par approximations successives ou par la méthode 
prapoiques Appliquons cette dernière méthode. 


onnons-nous plusieurs valeurs de t,. — 390, 400, 410 et 420 °C. Pour cha- 


? 


cune de ces valeurs déterminons d'après les formules (5.15) et (a) le coefficient 


E = (1,82 1g Re — 1,64)? = [1,82 le (2,87 105) — 1,64]-7 — 1,46-10-3. 
Nombre Nu, d'après la formule (5.8) 


+ Ref Pr? 
N0g = > — 


12,7 À (Pr/ —1)+ 1,07 
: 2 
UT 2,87 10% .1,89 
r SR ne 


= ra 
12,7 V LE (4,892 — 4) 1,07 


Moyenne intégrale de la chaleur spécifique 
— ip—ir 2505 —1805 
tp—tr  390—370 


RÉ PE 
Cpf 7 11,8 


Valeurs relatives des températures du liquide et de la paroi pour p = 
= 24 MPa, tn = 380,7 °C 


Tr __ 370+273 643 Tp __ 663 
re 380,74 278 — 658,7 — V»984, 7 653,7 2102: 
Rapport des densités 
Li SR 


= 35 kJ /(Kg-°C), 


= 2,97. 


Pr cp RE 
m=0,35—0,05 —P- 0,35 0,05 22 —0,296 
Li] 9 Per ? L] 22,12 ,— 


401 


Nombre de Nüsselt d'après la formule (5.15) 
Nu, = 733 (2,97)°9% (0,336)9,296— 733 1,12 — 820. 


Coefficient de transmission de chaleur pour £, — 390 °C d'après la for- 
mule (5.15) 


À » 369 
x = Nu — = 820 Pos —=2,32-104 W/(m2-°C}. 


Coefficient de transmission de chaleur pour 1, — 390 °C d'après la for- 
mule (a) 
» px _ 7-10 
Les résultats des calculs analogues pour t,, — 400, 410 et 420 °C sont con- 
signés sur le tableau qui suit: 


—=3,5.101 W/(m2.°C). 


e &, ta, Cp Pp N a.10-4, œ!-10-4, 
tp» C xIhke make | Cpt | Pr u wW7(m° -°C) wW(m2 -°C) 
2505 5,619 2,97 0,336 820 2,32 3,50 
400 2642 6,738 2,37 0,280 714 2,02 2,33 
410 2735 7,544 1,98 0,250 641 1,81 4,75 
420 2808 8,205 1,70 0,230 987 1,66 1,40 


Construisons la courbe des relations entre «&. et «; d'une part, et #,. de 
l'autre (fig. 5.12). Le point d’intersection des courbes de ces deux relations don- 
ne la valeur cherchée thx — 408,5 °C. 

3,5 Pour p = 24 MPa, la tempéra- 


ture pseudo-critique t, — 380,7 °C. 
= 30 Puisque d'après le calcul tt < tm < tps 
S il faut vérifier si la densité du flux 
Æ 2 5 thermique donnée ne dépasse pas la 
ES valeur critique. 
. D'après la formule (5.16), en uti- 
Q 20 lisant la solution du problème 5.70, 
e: nous avons pour l’eau à p = 24 MPa: 


(+), .=5.08-10 J/kg, 


br C d'où 
Fig. 5.12. Problème 5.73. 


1) à al y £- .5,98-10% v£= 2.104 V’ À 
(eh 0084 (5), à =008%, ë d 
Dans le cas envisagé Rer = 2,87-105; 


VEIB= 4,270, po = Tr ges — 1800 


et 
Qer Æ 2,101-4,27 .10-3.4,3-103 + 1,1-106 W/m, 


Par conséquent, gp = 7-10% < Qer, l'altération locale du transfert de cha- 
leur n'aura pas lieu et l'utilisation de la formule (5.15) est justifiée. 
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5.74. Le gaz carbonique soumis à une pression p — 10 MPa et chauffé 
dans les conditions d'une densité de flux sur la paroi à peu près constante se 
déplace dans un tube de diamètre d = 4 mm. Dans les sections x à la distance 
z > 20 d de l'entrée du tronçon chauffé le nombre de Reynolds local, la tempe- 
rature massique moyenne du liquide et la température de la paroi valent respec- 
tivement Res — 2-+10%; fe, = 22 °C; tpx = °C. 

Calculer le rapport du nombre de N'üsselt local au nombre de Nüsselt pour 
le cas des propriétés physiques constantes du Ts Nu//Nu,, ainsi que le 
coefficient de transmission de chaleur local &,, W/(m2-°C), dans la section con- 
sidérée. Admettre que dans l'échange de chaïeur la convection naturelle n'in- 
tervient pas de quelque façon importante. 

Réponse. 

Nug/Nu,s & 0,493 «= 7100 W/(m2.°C}). 

Solution. 

La pression critique du gaz carbonique per = 7,39 MPa, par conséquent, 
le processus d'échange de chaleur marche avec p > per. 

Pour l’écoulement turbulent du gaz carbonique dans des tubes sous une 

ression supercritique dans les conditions de chauïfage la transmission de cha- 
eur peut se calculer d'après la formule [5, 6] 


| ! Cp n p _ 
Nur= Nu | — (Se : 5.17 

LR Cp Pr _ m7 
où le nombre de Nüsselt Nu, pour des propriétés physiques constantes, le rap- 


port des chaleurs spécifiques c/cht, le rapport des densités p,/pr et l’'exposant m 
sont définis de même que dans Ja formule (5.15); n, els ls qui dépend des 
températures relatives de la paroi et du liquide 7,/7T,, et Tt/Tmi ici Tm est la 
température pseudo-critique, K. 


Pour To <1 ou “ > 1,2, n—=0,4; 


Tm Tm 
pour 1<Tr <26 et Tr <1, n=n,=0,22+018 TP . 
Tp Tf 
pour 1S EE < 2,6 et 1<—7 <1,2, 
Tm Tm 


n=n3#+(5n1 —2) ( 7) | 


Les valeurs de r en fonction des rapports des températures absolues sont 
consignées également sur le tableau suivant : 


p''m 
Tt/Tm 

1 | 1,2 | 1,4 | 1,6 | 1,8 | 2,0 | 252 | 2,% 2.6 
| 0,4 | 0,436 | 0,472 | 0,508 | 0,544 | 0,580 | 0,6161 0,652 | 0,688 
1,04 0,4 | 0,429 | 0,458 | 0,486 | 0,515: | 0,544! 0,573] 0,602| 0,630 
1,08 0,4 | 0,423 | 0,443 | 0,465 | 0,486 | 0,508] 0,530 | 0,551| 0,573 
1,12 0,4 | 0,414 | 0,423 | 0,443 | 0,458 | 0,472| 0,486 | 0,501 | 0,515 
1,16 0,4 | 0,407 | 0,444 | 0,422 | 0,429 | 0,436| 0,443] 0,450 | 0,458 
4,20 0,4 | 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0, 


e_ est la correction pour le tronçon initial. Si en amont du tronçon chauffé il y 
a un tronçon de stabilisation hydrodynamique, on a [6] 


e, =0,864-0,54 (2). 


Cette formule est vraie pour 2 < x/d < 20. Pour zr/d > 20, €, = 1. 
La formule (5.17) est justifiée pour le gaz carbonique avec 1,06 < Plper L 
< AT 0,9 < Tt/Tm < 1,2 et 0,9 < Th/Tm < 2,6, lorsque la convection na- 


| À 2) : 
turelle n’exerce aucune action d'importance sur l'échange de chaleur, ce qui 


correspond à la condition Gr/Reï << 0,6 *). 

Dans les conditions envisagées, avec p — 10 MPa la température pseudo- 
critique tm = 45 °C; pour tr, = 22 °C (Tr, = 295 K), les propriétés physiques 
du gaz carbonique sont: 


Pr = 842,9 kg/m°; cpr = 2,7 kJ/(kg-C); ip = 550 kJ/kg; 
Ar = 0,0977 W/(mC);  Prr = 2,21, 
Avec thx = 227 °C, (Tpx = 500 K), in — 965,8 kJ/kg; 
Pp = 113,1 kg/ms. 


Le calcul est mené suivant la formule (5.17). D'abord, déterminons Nu, 
d'après (5.8) 


E— (1,82 1g Re — 1,64)-3 = [1,82 Ig (210%) — 1,64]-2 = 1,56.10-2: 
E/8—1,95-.10-3:;  VE/8—4,41-10-€ ; 


È Re Prf 
Ng= > = 


12,7 V/ <@r251+1,07 
: 1,95.10-3.2.10%.2,21 
12,7-4,41.10-2 (2,212/5 1) +1,07 


Calculons le facteur de la formule (5.17) qui rend compte de la variation 
des propriétés physiques du gaz carbonique suivant la section du flux 


Cpf Pr : 


= 590, 


Tr__22+278 295 eo. Tp 500 
Tm  45+273 318 Ne: Tm 318 sn 


Etant donné que 7t/T << 1 et 1 << Tp/Tm < 2,6, il vient 
n=0,22-+0,18 2. —0,22-+0,18-1,57 & 0,5 ; 
m 


m=0,35 —0,05 2 _—0,35—0,05 00,282 , 
Per 1,39 


*) Pour des renseignements plus détaillés sur l'applicabilité des for- 
mules (5.17) consulter [5]. 
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p=—=(0,735)%5 (0,134)9:282 — 0,494. 
D'après l'énoncé du problème z > 20 d; donc €, = 1. 
Le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur locaux 
Nurz = Nup==590-0,494 — 291; 
kr 9,77-10-2 
ax = Nurfz 7 =27 4.40 


5.75. Déterminer le rapport du nombre de Nüsselt local au nombre de Nüs- 
selt pour le cas des propriétés physiques constantes Nus,/Nu, et la valeur du 


= 7100 W/(m°.°C). 


qu 
D ON ON PE 
DE a ue 7 


Z 0,4 


0,5 
03 HO LI 12 13 14 LS LE 
Tp/ op 


Fig. 5.13. Problème 5.75. Fig. 5.14. Problème 5.76. 


coefficient de transmission de chaleur local «, pour les conditions du problè- 
me 5.74, si la température massique moyenne du gaz carbonique vaut respecti- 
vement tr, = 43 °C et tr, = 67 °C. 

Réponse. 

Pour ty, = 43°C, &, = 4610 W/(m2°C); Nur/Nu, = 0,319; pour tx = 
= 67°C, &, = 3570 W/(m°-°C); Nur/Nu, = 0,61. La variation de Nur,/Nue 
et de «. en fonction de 7/7, pour les valeurs constantes de Rer et £, d'après 
les résultats des problèmes 5.74 et 5.75 est visualisée sur la figure 5.13. 

5.76. Trouver comment le rapport du nombre de Nüsselt local au nombre 
de Nüsselt pour le cas des propriétés physiques constantes Nur/Nu, dépend de- 
la température relative de la paroi 7,/7,, dans les conditions de l'écoulement 
turbulent du gaz carbonique dans un tube circulaire. 

Faire le calcul pour la pression p — 10 MPa, une section du tube éloignée 
de l'entrée, la température massique moyenne du gaz carbonique tt = 17 °C et. 
les see des parois 1, — 27, 44, 67, 127 et 227 °C. 

KR ; 

Les résultats de calcul sont donnés ci-dessous et sur la figure 5.14. 


Î , 8C . eee ee ee eo 27 LA 67 127 227 
Toilm sis cuouceccse O4 0,997 1,07 41,26 1:57 
Nu duc cu 12005 1,035 0,874 0,646 0,511 


5.717. Calculer le coefficient de transmission de chaleur et la température 
de la paroi lors de l'écoulement de l'air dans un canal annulaire chauffé d’un; 
seul côté. Les diamètres extérieur et intérieur du canal sont respectivement d, = 
= 40 mmet d, = 8 mm. Dans la section envisagée en aval du tronçon de stabi- 
lisation thermique (x > Est.tn.) la température massique moyenne et la vitesse. 
de l’air sont tr = 100 °C et w — s. 

Réaliser le calcul pour deux cas: a) pour l’amenée de la chaleur à l’air seu- 
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lement par la paroi intérieure du canal (fps = 0); b) pour l’amenée de la cha- 
leur seulement par la paroi extérieure du canal (g,; — 0). Dans les deux cas 
admettre pour la densité du flux thermique sur la paroi correspondante: q, = 
= 1,5-10t W/mî. 

Réponse. 

a) &,1 = 141 W/(m°-°C); tp1 = 206 °C; 

b) %:,1 = 121 W/(m°C); ts = 224 °C 

Solution. 

Propriétés physiques de l'air à fr — 100 °C? 

vr = 23,13-10—+ m°/s; Àr = 3,21-10-2 W/(mC); Pre = 0,688, 
Diamètre équivalent du canal annulaire 
Nombre de Reynolds 


Wdég _ 55-32-1073 
vf en 23,13-1074 


le régime de l'écoulement est turbulent. 

Pour l’écoulement turbulent de l’air et le chauffage unilatéral des canaux 
annulaires [22] dans les conditions de stabilisation thermique (x > kt.th.), 
de la densité constante du flux thermique sur la paroi et du chauffage seulement 
de la surface intérieure gp; = 0 


Res = 


= 7,6-104 ; 


. 0,16 
Nu. = Nutu0,86 (&) 


E,*) (5.18) 


où Nu = Gr1d6q/àg est le nombre de Nüsselt à la surface intérieure lors du 
chauffage unilatéral: 


qp1 _. 
tp1—tr ” 


Nutu, le nombre de Nüsselt pour l'écoulement de l’air dans un tube circulaire 
<alculé d'après deg: ; 
< 0, 


Œ1,1—= 


Pour di/d, 
daldi —5 \0,6 
E — Pa est 
5=1+ 700 Ref e 
Pour d,/d, > 0,2, E= 1. 
La formule (5.18) est justifiée avec 0,07  dy/ds & 1. 


Lorsque le chauffage porte seulement sur la surface extérieure (q,1 = 0) 
0,6 
Nus,1 = Nutu | 1—0,14 (5) J (5.19) 


| Œz.1d 
ou Nus. = éq 


est le nombre de Nüsselt à la surface extérieure avec 
chauffage unilatéral ; 


Ge = TP 
| fpa— tr 


La formule (5.19) est vraie avec 0 < d,/d, < 1. Les formules (5.18) et 
45.19) sont valables pour 104 < Res & 3-105 et Pr, = 0,7. 
Pour d,/d, = 1 ces formules donnent le nombre de Nüsselt pour un chauf- 


; L Pour l'air la formule (5.18) donne à peu près les mêmes résultats que 
45.12). 
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fage unilatéral d’un canal plan (fente) 
Nu, = Nus, = 0,86 Nutue 


Dans notre cas, le nombre Nut, se calcule d’après la formule (5.7) avec la 
correction suivant (5.13) 


Nutu =0,021 Re°8 Pr913 or. 


En adoptant en première approximation que la correction par le facteur de 
température Os0,55= (7,/Tr)-065 = 1, on a 


Nutu= 0,021 +(7,6-104)0,8 (0,688)0,63 = 445. 
a) Qp1 = 1,5-101 W/m*, Qp2=0; 


Nu. = Nutu0,86 (#7 E==145-0,86 7" 1=182, 
où 
He r=02 et E=1; 
Gi = Nui,1 e = 162 = 163 W/(m°.°C); 
toute + = 100 PRES =192 °C. 


Après avoir calculé en première approximation £,,, portons la correction 
pour le facteur de température 


Tpi _192+-273 
Tr  100+273 


050.58 —(1,25)-0,58 — 0,885 ÿ 
Nutu = 0,885 -145 — 128 


8p1 = c21,25; 


et, respectivement, 
&.1 = 0,885 -163 = 144 W/(m°-°C); 
1,5-108 
144 
La mise au/point ultérieure par la méthode des SÉOAIRANONS successives 
donne finalement @;,1 — 141W/(m°°C) et 1,1 = 206 °C. 
b) ps = 1,5-104W/m3; qp1 = 0; 
la valeur de Nut, = 145 reste inchangée et 


Nus = Nutu [ 1—0,14 | H) Jus [4—0,14 (0,2)0+6] = 140, 


tp1 — 100 + 204 °C. 


Le coefficient de transmission de chaleur &,,, et la température de la paroi 
tp: en première approximation 


ae = Nos = 140 3121-4073 441 W/(m°.°C) : 
deq 32-1073 


1,5-104 
tp tr BE = 100 + = 26°C; 


correction pour le facteur de température 
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659.55 = (1,28)-0,58 — 0,875 : 
Œe,1 =0,875 .141 — 123 W/(m2.°C) : 


1,5-104 
123 


et les ue qui suivent donnent finalement @&,,, — 121 W/(m°°C); 1, = 


= 224 


tpa = 100 + 


mm 222 °C 


5.78. L'air parcourt un canal annulaire de diamètre intérieur d, = 5,4 mm 
et diamètre exterieur d, — 60 mm; son débit est G — 0,12 kg/s et sa tempé- 
rature massique moyenne dans la section considérée tr = 80 °C. 

Calculer la température de la paroi intérieure du canal f,,, si la chaleur est 
transmise seulement par cette surface et la densité du flux thermique qy; = 
= 2.140: W/mi. 

Réponse. 


tp1 = 262 °C. 

5.79. L'air se déplace avec un débit G = 5-10-? kg/s dans un canal annulaire 
de diamètre intérieur d — 12 mm. La chaleur pour son chauffage est amenée 
seulement par la surface intérieure du canal et la densité du flux thermique 
Gp1 = 2-10 W/m3 est constante suivant la longueur. La température de l'air à 
l'entrée du tronçon chauffé t? — 20 °C. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur &, et la température de la 
paroi intérieure du canal tp. à la distance z, = 90 mm et r, = 720 mm de l'en- 
trée du tronçon chauffé. Faire le calcul sans tenir compte de l'influence de Ja 
température sur le transfert de chaleur. 

Réponse. 

z, = 90 mm; y = 275 W/(m°C); thx = 94 °C; 
z3 = 120mm; ze = 223 W/(m°°C); t,x2 = 120 °C. 

Solution. 

La variation de la température massique moyenne suivant la longueur du 
canal est déterminée par l'équation du bilan thermique 


se Qpañdi 2.104.3,14.12.1073 
Nue L'ELRET-77vIR 20 + 5 


où dans l'intervalle des températures 
tr = 20 140 °C cpr & 1,01-108 J/(kg-°C). 


Pour x, — 90 mm, ts, = 20 + 14,9-90-10$ & 21,3 °C; à cette tempé- 
rature les propriétés physiques de l'air sont: 


u, = 18,2-10-8 Pas; À,1 — 2,60-10-2 W/(m-°C); Pr,1 = 0,703. 
Le nombre de Reynolds 


z—=20 + 14,97, 


Wxdeq _ Gdéq 
Vz ju ? 


Où deq — da — di = 30 — 12 — 18 mm et le rapport du diamètre équivalent à 
la section du canal 


Res = 


__30,4-5-1073 1,52 
El Hx Rx 
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pour zx, = 90 mm 

1,52 
18,210 
Pour l'écoulement turbulent de l'air dans un canal annulaire chauffé d'un 


côté la longueur du tronçon de stabilisation thermique peut se calculer d’après 
la relation [22] 


Res: = = 8,35.10! 


lst.th _ di 
re —=15 (1+1,2 a | (5.20) 


Are valeur du nombre de Nüsselt pour 1 < z/diy < lst.tn./dea, d'après la for- 
mule 

Nues _ Nu 

NU, Neo 


=0,86+0,54 | (141,2 +) (a) -ouss 2 , (5.21) 


La formule (5.21) est justifiée pour Nu,,, avec 0,14 < d,/d, < 1, et pour 
Nus. avec 0 < dy/ds < 1 
C 


i Nu. et Nûs jo S0nt les valeurs du nombre de Nüsselt limite pour 
z > tst.tn., Calculées d’après les formules (5.18) et (5.19). 
Dans notre cas d,/d, = 12/30 = 0,4; 


“tin {5 (141,2 0,4) = 22,2 
é 


q 

. z1 90 _S  lst.th 
deg 18 da ? 
den 18 7 


Pour la section zx, il faut donc suivant (5.18), après le calcul de Nu, ;,o 
déterminer Nu,., en recourant à (5.21). Pour la section x, nul besoin n’est d'in- 
troduire la correction pour le tronçon initial. 


Dans le cas de l’écoulement de l'air dans un tube circulaire le nombre de 


Nüsselt se calcule d’après la formule (5.7) sans la correction pour le facteur de 
température 


Nutus = 0,021 ReS:8Pr2:43 = 0,021 -(8,35 104)0,8 (0,703)043— 153. 


Pour l'écoulement de l'air dans un canal annulaire chauffé d’un côté, lors- 
que z > bst.th., le nombre de Nüsselt se calcule d'après la formule (5.18) 


0.16 
Nug,1o= Nutu0,86 (52) 7" 8; 
2 
étant donné que d,/d, = 0,4 > 0,2, on a & = 4, ct le facteur de correction 
0,86 (dy/da)0r18= 0,86 (0,4)-%18% 1, c'est-à-dire dans le cas particulier donné 
Puisque z1 << kst.th., d’après la formule (5.21) 
Nu: l z \7°,6 : 
us 0,864 0,54 [ (1+4-1,2-0,4) (=) —0,188-0,4 |= 
NU1,100 déq 
=0,819+0,798 (z/ deg)" et pour 2/dgq =5; 


Nu: 
NUy,100 


=0, 819+0,798-20,4 2m 1,24; 


109 


Nus1=1,24-153— 190. 
Coefficient de transmission de chaleur 
À 2,6-1072 
den — 1 18108 
Température de la paroi à la distance z, — 90 mm’de l'entrée 
2-10! 
275 


Gx1=Nuz: 


—215 [W/(m°.°C). 


tpx1 = Îfx1 +1 ,3+ 
Xzx1 


EEE 
à VS UE NAT A DE 28 EN 


94,1 °C. 


= 320 
© 300 


La température de la paroi pour 
za = 720 mm se calcule d’une façon 
analogue, mais comme z,/déaq = 405 
> dst.tn./dea, la correction suivant 
: formule (5.21) ne s'introduit pas; 
alors, 


trxa = 20 +- 14,97, = 20 + 
+ 14,9-720-10-3 = 30,7 °C. 


Pour tr. — 30,7 °C, u = 18,7 X 
xX10— Pa-s: Aa — 2.68 -10-2 
W/(m-°C); Pr, = 0,701; 


Rega 192 —g 42.401: 
Hx2 


0 10 20 50 40 50 60 70 60 90 100 Nutu= 0,021 (8,12 -104)0,8 (0,701 )0: 43 


7 150, et du fait que pour d,/4,= 
WE = 0,4, Nu,., = Nutu, il vient Nu = 
Fig. 545. Problème 5.90. = Nu = 150; 
À 2,68-107* One 
Gx2 = Nue Ten dns W/(m3- C); 


q 3: 22140 sure 
px = 1x2 a = 30,7 + 993 =129,4 °C. 
5.80. Calculer le coefficient de transmission de chaleur &. et la température 
de la pare intérieure {,- de l'énoncé du problème 5.79 aux distances z = 45, 
150, 360 et 1500 mm dé l'entrée du tronçon chauffé. Construire la courbe de ja 
variation de &., #- et de la température de l'air t. suivant la longueur du canal. 
Pour hs les courbes utiliser les valeurs fournies par le problème 5.79. 

Réponse. 

Les résultats des calculs compte tenu des données du problème 5.79 sont 
consignés sur la figure 5.15 et le tableau ci-dessous. 


z, mm 45 99 | 180 | 360 | 7:0 11500 
z/d4q 2,51 5 40 20 40 83,3 
Gx, W/(m?2.°C) 3140 | 275 | 252 | 235 | 223 | 222 
px °C 85 94 | 102 | 111 | 120 | 132 
tte) °C 20,71 21,31 22,7] 25,4] 30,7] 42,4 


9.81. Déterminer les températures des parois intérieure et extérieure fps 
et tp: à la distance z — 1400 mm de l'entrée du canal annulaire chauffé asymé- 
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triquement. Les diamèt intérieur ct extérieur du capal sont d, = 6 mm; 
de = 20 mm. Dans le canal se déplace l'eau à raison de G = 1.3 kg/s. La tem- 
rature de l’eau à l'entrée du canal fs, — 125 °C. Les densités du flux thermique 
constantes suivant la longueur valent respectivement selon la paroi intérieure ou 
extérieure Qp1 — 1105 W/m? et qgpa — 2-105 W/m3. 
Réponse. 


tou 148°C; ta = 165 °C. 


Solution. 
L'équation du bilan thermique donne la température massique moyenne de 
l'eau dans la section de calcul 


Gept (tt — êr1) = QpadiT F Gps We, 
d'où 
(qp1d1 + Gpade) 717 
te=t = 
£ n+ Gepr 
(1-408.6-10-3-2.108.20.403) 3,14-1,4 
0,3-4,27-10% 
où dans l'intervalle de 125 à 141 °C, cpr = 4,27 108 J/(kg °C), 
Les propriétés physiques de l'eau à tr — 141 °C: or = 925 kg/m°; Ar = 
= 0,685 W/(m-°C); vr — 0,216-10— mi/s: Prs = 1.25. 
L'aire de la section d'ouverture et le diamètre équivalent du; canal 
Es 3,14 
+ (ane 
deq = dy— d = 20 — 6 — 14 MMe 


= 1254 


= 141°C, 


(20%—61).1078—= 2,86. 10771 m2; 


La vitesse de l’eau et le nombre de Reynolds 


0,3 
D of  925.2,86-10 4 


gg __ 1113-1410 
Re=— — 0,216. 


=1,13 m's; 


=7,35.101, 


Pour un liquide qui se déplace dans des canaux annulaires asymétriquement 
chauffés dans les conditions de stabilisation thermique et densités constantes des 
flux thermiques, les nombres de Nüsselt des surfaces correspondantes peuvent 
se calculer d'après les formules [22] 


Na Mn . (5.22) 
1+ 192 Oa.piNu,1 
{pi 
Nu, — Nus.1 (5.23) 
1+ 1P1 O:.p2Nuz.1 


{p2 


où Nu, et Nu, sont les Nüsselt de chauffage unilatéral respectivement des 
surfaces intérieure et extérieure ; 0, .p1 et 0:.p2, les températures adiabatiques 
sans dimension (pour g», = 0 et ps = (0). 

Pour des liquides aqueux et les gaz à 0,5 < Pr < 100, 


Nu: : di n.. 

Nuts =(1— 9) (5 ë: (5.24} 
Nuss di \06 _ 

en (5) , (5.25) 
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0,255 | 
F7 1,1 pro À n=e=0,16 Pr-°:15; 
6:.p1 = 22 [ 0.27 (5) "1 ÎJRe-v,+s Pr-1,08: (5.26) 
d 
Pa-pr=Oa.m ge: (5.27 
2 


Nu:u, le nombre de Nüsselt pour l’écoulement d’un liquide dans un tube circuse 
laire calculé d’après 


dé. 
Les formules (5.24) et (5.25) sont vraies pour 

104 < Re < 106 et 0,1 < d,/d, < 1. 
Dans le cas envisagé, la valeur du nombre Nu, se calcule d'après la for- 

œule (5.7): 
0,8p.0,43 { _Prr \0,25 ” 
Nutu=0,021 Re; "Pr; (=) =0,021 (7,33-104)098 (1,25)0et3— 179, 
p 


où on a adopté en première approximation (Prr/Pr,)0:% = 1. 
Pour le chauffage de la seule surface intérieure, le Nüsselt se calcule d’après 
la formule (5.24): 


0,255 _ . 
PTE Gosse — 0,108: 


n = —0,16 (4,25)-0,15 = —0,154; 


di 6 = . 
Rae = (1 — 0,109) (N,3)-0,181= 1,07; 


Nu = 179°+4,07 — 192, 


Pour 9ps/9p1 = 2 le nombre de Nüsselt se détermine d’après la formule (5.22) ; 
à cet effet éaleulons d’abord la valeur de 6:.p1 d’après (5.26) 


On.pr — 22 [0,27 (0,3)? — 1} (7,33-104)-0,87.(1,25)-1,08 = 1.10; 
192 
1— 2.1.1073.192 


Le coefficient de transmission de chaleur et la température de la surface 
intérieure du canal 


Nu, = =312. 


: ht _. 0,685 È s 
= Nu me 14.408 — 1,93 -10 W/(m , C), 


4.105 L 
tp1 = Det LL ALT CH IL 147,5 °C. 


La différence tr — ?, étant petite, le rapport (Prs/Pr,)°,# & 1, comme nous 
l'avons admis pour le calcul de Nuts. 


Le chauffage de la seule surface extérieure impose le calcul de Nüsselt d’a- 
près la formule (5.25) 


Nus,1 
Nutu 


Nu, = 0,932 -179 = 167. 


La température adiabatique sans dimension est donnée par la formu- 
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—1—0,14 (0,3)0:6 — 0,932; 


le (5.27) 
Da Os S=—1:10-2.0,8= —0,3.10-S, 
Le nombre de Nüsselt s'obtient en appliquant la formule (5.23) 
a à 
1—0,5-0,3.140-3.1487 


Le coefficient de transmission de chaleur et la température à la surface exté- 
rieure du canal 


Nus = 


2 di = _0,685 __ 31 3,00): 
Ga = Nu: Fr Li 14.10 =8,35-10% W/(m2.°C); 


Œa 


5.82. Calculer les températures des parois intérieure et extérieure #1 et {ps 
du canal annulaire pour les mêmes conditions que dans le problème 5.81, mais s1 
tr, = 120 °C, qp1 = 2-10% et gs = 1-105 W/m3. 

Réponse. 


2.405 | 
tpe = tt + To: AM Sos 165 C. 


pi = 160 °C: tps — 152 °C. 
5.83. Le sodium se déplace dans un canal à fente de la zone active d’une 


pile atomique. La largeur du canal b — 3 mm. La vitesse du sodium w = 3 m/s. 


Sa pe massique moyenne dans la section considérée du canal tr = 


Calculer les températures des surfaces intérieures du canal £,, et {,3, si la 
ce flux thermique sur l’une des surfaces Qp1 = 7105 W/m3 et sur l'autre, 
Ips — Ÿe 
1 Réponse. 
fp1 —= 412 CG: tp2 —= la.pa — 395 °C 
Solution. 
Les propriétés physiques du sodium à fr — 400 °C 
kr = 63,9 W/(m°C); vs = 33-10-8 mâ/s;  Prr = 5,6-10-. 
Le diamètre équivalent du canal 


déq = 2b = 2-3 = 6 mm. 
Le nombre de Reynolds 


Wdég _ 3-6-1073 
= — — ———— —5 10 
Res — 7 33 Aus 2,49 -10 
Pour l'écoulement turbulent des métaux liquides dans des canaux annulaires 
et en fente, les nombres de Nüsselt et les températures adiabatiques des parois 


lors du chauffage unilatéral peuvent s'obtenir par calcul approché d’après les 
formules 


Nu dy | 016 di. 

Rue 0,57 (+) +0,18 22 : (5.28) 
Nu: er di à 
Net = 1 —0,25 (= : (5.29) 


où d'après la formule (5.14), Nuty = 5 “+ 0,025 Pe°,8 est le nombre de Nüsselt 


our l'écoulement des métaux liquides dans des tubes circulaires calculé d'après 
e diamètre équivalent 


1 


Sa-piNUr LE TEE pense » 7 


8—01308 113 


où a = 2,2 (d,/d,)9$ et b = 4,5.10-8 (d,/d,)°s1?: 


d 
Oa.pa = Oa. pi me ’ 


Ou.p= (£a. pi — tr) Àr 
Qp2déq 
° 6 — (ta. ps — tft) hf 
DE Gide 
Pour l'écoulement dans un canal plan (fente) (d,/d, = 1) on tire de. (5.28) 
et (5.29) 
Nu,,1, = Nu, = 0,75 Nu. 
Dans le cas considéré 
Per = RePrr = 5,45 -104.5,6-10 = 305; 
Nutu = 5 + 0,025(305)0,8 = 7,4. 
Dans le cas du chauffage unilatéral, le nombre de Nüsselt et le”coeïficient 
de transmission de chaleur sont 
Nu,,, = 0,75-7,4 = 5,55; 


hr _ 63,9 _ ie 
He TER Ga W/(m * C). 
La température de la paroi du côté chauffé du canal 


7.405 . 
{p1 = tt = 404 Æ 412 °C. 


Etant donné que gp: = 0, on fa = {a.pe. Pour le canal plan 6;.p: = 
orm 


: a 
= Oa.pr Nü,,a = Nu: et d'après la ule (5.30) 
1 
Oa.p2Nuz, 1 = T6 Pers À 
a = 2,2; = 4,5.10-4 et 
1 


Oa. peNuz, : — 2,244,5-.10 (0505 — — 0,445 ; 


Nu, 1 = Nu,, 1 = 5,55 : 


—0,445 


62. PRE ES = —0,08. 


La température de la paroi du côté non chauffé du canal 


Ypide 
tp2=taeps = tr + Oa.p2 = 


7-105.6-1073 
63,9 


De la sorte, t,2 < tr, bien que gp, = 0. Ceci s'explique par le fait que bien 
que la température de la paroi soit inférieure à la temperature massique du li- 
quide, le gradient de température du liquide sur la paroi est nul (fig. 5.16, c). 

5.84. Calculer les températures des parois t,, et t,. pour l'écoulement de 
sodium dans un canal à fente, les conditions étant celles du problème 5.83, si 
a) : PRE du flux thermique gp; = 3 qp1 = 2,1-105 W/m° et b) gp = qp1 = 
= 7-10 W/mî. 


— 400 — 0,08 = 400 — 5,25 Æ 395 °C- 
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Indication. Utiliser les formules (5.22) et (5.23). 


o) Pa — 896 °C; tp = 430 °C; 
1 — Î 0: “C. 


L'allure dé la : variation de la température du sodium suivant la section du 
canal dans les conditions des problèmes 5.83 et 5.84 est donnée par la figure 5.16. 


pa Ip a) Qp2= Gpt bd) gp2=0 € ) 
Fig. 5.16. Problème 5.84. 


5.85. Calculer la distribution de la température de l'eau suivant la longueur 
des canaux extérieur et intérieur de l'élément combustible à deux voies pour 
caloporteur (du type « tube de Field », fig. 5.17). L'eau arrive d'en haut dans 
le canal annulaire extérieur, se déplace en bas, passe le coude et monte suivant 
le canal annulaire intérieur tusqu'à la sortie du tube. 


ÿ pi 0 140 60 SU 294 °C 


RE. © 
# 


ee PP PS 


SPSANROSNNSS MANN 
SEDOLOFPPTIITS PPS S'PFPIS ES BP 


Fig. 5.17. Problème 5.85. 


Faire le calcul pour les conditions suivantes : longueur de chaque voie ! = 
= 2,5 m; température de l’eau à l'entrée 09 = 120 °C; débit de l'eau G = 
= 0,22 kg/s; flux thermique par unité de longueur de la tige combustible cen- 
trale q; — 3-104 W/m; température de la surface extérieure du canal extérieur 
est constante suivant la longueur et égale à T — 116 °C; coefficient d’échange 
de chaleur par la paroi qui sépare les canaux k, — 350 W/(m2.°C); coefficient 
de transmission de chaleur à la paroi extérieure (ou de la paroi extérieure) &, = 
= 450 W/(m°.°C); k, et «, sont constants suivant la longueur et rapportés à 
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l'unité de longueur. Admettre que la chaleur spécifique de l’eau co = 
= 4,3-10% J/(kg-°C) est constante. 

Calculer la quantité de l'eau au bout de la première voie Ÿ,et à la sortie de la 
deuxième voie fs, ainsi que la coordonnée z,, et la valeur de la température ma- 
ximale de l'eau Ÿ,, dans la première voie. 

Réponse. 

Dr = ty = 130°C; to = 182°C; z2m—=1,54m; On = 134 °C. 

La distribution de la température suivant la longueur de la première et de 
la deuxième voies est visualisée sur la figure 5.17. 

Solution. 

La distribution de la température du caloporteur suivant la longueur du 


canal annulaire extérieur dans Îles conditions données est déterminée par l'équa- 
tion 


= Ajetl* + A, 625 + TH, (5.31) 


où Ÿ est la température du caloporteur dans le canal extérieur; x, la coordon- 
née comptée à partir de l'entrée dans le canal extérieur; 


Ceet2t 
, 181€ W 
TO getl—p el ? 
C eut __ 
à 12€ W . 
2= — 
get?! —gettl 
Ci=0-=-T = 2 + 
ke 


1 29 LZL L 
ea np (ke VF Akiko) ; 


W = Gc», W/°C; k, et k, sont les coefficients d'échange de chaleur constants sui- 
vant la fongueur rapportés à l'unité de longueur, W/(m-°C). Dans le cas parti- 
culier considéré sont donnés 4, = @&, et 7, la température de la surface d'échange 
de chaleur. 

Pour x = L la formule (5.31) fournit la valeur de la température au bout de 
la première voie qui, naturellement, est égale à la température à l'entrée de la 
deuxième voie Üy = ty. 

Calculons les grandeurs qui figurent dans (5.31) 


W = Gep = 0,22-4,3-108 — 947 W/C:; 


gr _ ge __ 93-1408 CYR 
ke Ge 459 —=66,7°C: 


qi 3-104 


W 947 


= 31,7 °C/m; 
Ci =00—7T — += 120 — 116 —66,7— —62,7 °C; 
2 


= plat VER) = 


= (—450+ 402 VASTE 43,5-4,5) = 0,244 1/m : 


ay —_ ka V RFF 4kks)= —0,72 1/m; 
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4,=-—=62:70,244-0,165— 31,7 —34,22 > 4oc: 
1 0,244-0,165+0,72-1,84 1,365 
62,7-0,72.1,84—31,7 Es > Pa] 
Ange 0 Ce: 


La température de l'eau au bout de la première voie pour x = 1 
di=ti=Ajetl+ et Ti 
2 


= —25,1-1,84—27,6-0,165+ 116 + 66,7 = 130,2 °C. 


La distribution de la température du caloporteur suivant la longueur du 
canal intérieur dans les conditions données est déterminée par l'équation sui- 
vante 


t= Bieti+ Bet ire IL, (5.32) 
k1  k:? 
où 
Carat C2e1- T 
+ (&: — £o) et1l (£: — £o) e°=! 
C=nr 43. 
Calculons les grandeurs qui figurent dans (5.32) 
qu __ 3-10 TT n 
Hi do 
Ca —=130,2—116—85,7— 66,7 — — 138,2 °C; 
___ 1428,2-0,72+ 34,7 _ 0. 
Bi — 240,79 184 — "4 Ci 
__—138,2.0,2444+ 31,7 ue 
Pa G,24440,72)0,168 — 170 C- 
D'après (5.32), pour z = 0, la température de l'eau à la sortie s'écrit 
to= Bi+Ba+T+ = —74—12,6-+ 116485,7+66,7=— 181,8 °C. 
1 2 


La coordonnée de la température maximale de l'eau dans la première voie 
se calcule d'après la formule 


_ _ As£2 : 
m= in (-$) (5.33) 
En portant dans (5.33) les valeurs correspondantes, on obtient 
1 1 37,6-0,72 \ _ 1 ; r 
En Dao (2 EE) © Gags 19 649156 m. 


Pour z = zm, la température maximale de l'eau dans la première voie est 
définie par (5.31) 


Ôrn = Aje*1%m + Aget2%m + T+ le 25,1 e0,243%: Î .54_37,6e70,121,56 4 
3 
+116+66,7 = —36,5—12,4+ 182,7 — 133,8 °C. 
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La distribution de la température de l’eau suivant la premier et la deuxiè- 
me voies est visualisée sur la figure 5.17. La ligne en pointiilé montre la distribu- 
tion linéaire de la température dans le canal intérieur en l’absence d'évacuation 
de la chaleur dans le canal extérieur: #& = ty + qrr/w. 

5.86. Calculer la distribution de la température de l’eau suivant la longueur 
des canaux annulaires de l’élément combustible à deux entrées du caloporteur, 
examine dans le problème 5.85, si la longueur des canaux est poussée jusqu'à 
2,5 ou 3 m. Toutes les autres conditions restent inchangées. Comparer les ré- 
sultats avec la réponse au problème 5.85. 

Réponse. 


Dr = 133°C; 10 = 190°C; 2m —=1,77m; Ùn = 138°C. 


L'augmentation de la longueur et, par suite, l'augmentation de 20 % de 
la quantité de chaleur cédée à l'eau fait monter de 8 °C la température t, à la 
sortie, ce qui correspond à une augmentation seulement de 13 % de la chaleur 
absorbée par l'eau. Ceci s'explique par l’évacuation plus forte de la chaleur à 
partir de l'eau dans le canal extérieur. 

9.87. Déterminer la distribution de la température de l’eau suivant la lon- 
gueur des canaux de l’élément combustible à deux voies prévues pour le calo- 
porteur du problème 5.85, si pour le même débit G — 0,22 kg/s, l’aire de la sec- 
tion d'ouverture du canal intérieur ayant changé, le coefficient d'échange de 
chaleur k, augmente jusqu'à 600 W/(m2.°C). Les autres conditions ne changent 
pas. Comparer le résultat avec la réponse au problème 5.85. 

Réponse. 


Dr = 137°C; t0—=175°C; zm—=1,57m; On = 141,5 °C. 


L'augmentation du coefficient d'échange de chaleur par la paroi qui sépare 
les canaux rend le chauffage plus intense de l’eau dans le canal extérieur et, res- 
pectivement, plus grandes les pertes de chaleur. C’est pouoi à la sortie la 
température ?, est plus basse que dans les conditions du problème 5.85. 

5.88. Calculer la distribution des températures du caloporteur et de la paroi 
suivant la longueur du canal de la zone active d’une pile atomique. L'élément 
combustible en uranium [À = 31 W/(m-°C)] a la forme d’un cylindre de dia- 
mètre extérieur d — 15 mm long de 1 = 2,5 m. L'élément est couvert d’une 
gaine adhérente en acier inoxydable [ÀA, — 21 W/(m-°C)] de à — 0,5 mm d'épais- 
seur. 

Admettre que la densité volumique de l'émission de chaleur dans l'ura- 
nium gq, est constante suivant la section et varie suivant la longueur d’après 
une loi de cosinus (pile dépourvue de réflecteurs en bout). Si on choisit l'origine 
des coordonnées au milieu de la longueur de l'élément combustible, alors, pour 
z = 0, gpo = 2,2 X 108 W/mÿ. 

L'elément combustible est refroidi au sodium. Le débit de ce dernier G = 
= 0,6 kg/s et sa température à l'entrée du canal tr, = 250 °C. Le coefficient de 
transmission de chaleur de la gaine au sodium & = 1:+105 W/(m2.°C). 

Calculer la température du sodium au milieu de la longueur du canal (x — 
= 0) et à sa sortie (r = 1/2); les températures des surfaces extérieure et inté- 
rieure de la gaine et sur l'axe de l'élément combustible pour z = 0 (to; tp1.0: 
taxe. 0) ; les coordonnées et les valeurs des températures maximales tpm; tpi.m 
axe. m- 


Réponse. 
tro —.290 °C; tra = 330 °C; 
tpo — 298°C; Zpm = 11m; tpm — 331 °C; 
tp1.o — 316°C; zpiyom = 0,79mMm3 thre m — 338 °C; 
tixe.o — 416 °C; raxe, m = 0,245 M; taxe. m = 422 °C. 


Solution. 
Pour la distribution en cosinus de l'émission de chaleur la variation de la 
température du caloporteur suivant la longueur est définie par l'équation 
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l Az 
CT br 7 (sin #E+1} . (5.34) 


où la coordonnée x est comptée à partir du milieu suivant la longueur du canal; 
4o, l'émission de chaleur par unité de longueur pour z = 0, W/m. 
La température du sodium à la sortie (z = 1/2) 


2 Gol 
tin Gcp ] 


3,14-15°-1078 
4 


= 3,9-101 W/m. 


où do = Jo ei = 2,2-108 
La chaleur spécifique du sodium dans l'intervalle des températures de 
250 °C à 300 °C ce, = 1,29-10 J/(kg-°C) et 
2-3,9.108.2,5  _,, 
Hein 10612910 0 © 
d'où 
tta = tr] + 80 — 250 + 80 = 330 °C. 
La température du sodium au milieu de la longueur (x = (0) 
l tra —t 80 è 
tto=trit RGes = tri + EE = 250 = 200 C. 


La différence entre la température sur l’axe de l'élément combustible et la 
température du sodium pour z, = 0 


Mo ft. ddr 20 . - À 

axe. 0 — bo = (gen Ts ) = 
__ 3,9.108 y 1 1 15+2.0,5 1 : 
3,14 (5 Sa M T0 45 + 20,810$) — 


= 100 + 18,4 + 7,8 — 126,2 °C. 
De cette façon, 
Atpo = tpo — tro — 7,8 °C; 
Atp1.o = tp1.0 — fto — 26,2 °C; 
Ataxe.o = txe,o — to — 126,2 °C. 


Les Te Espalige aux surfaces extérieure et intérieure de la gaine et sur 
l'axe de l'élément combustible pour z = 0 


to = tro + Atyno = 290 + 26,2 & 346 °C; 
laxe.o —= Îto + Ataxe.o = 290 + 126,2 = 416 °C. 


La température maximale à la surface d'échange de chaleur est déterminée 
par la formule 


tpm—tti 1 4 | Atpo 2 
tra—tti TT ++ tta— tri | À (5-55) 


En portant dans cette formule les valeurs de Af,, et ta — tr, on obtient 
tpm—tt1 À V4 1 7,8 \2 
mm de dem ue — ee EL — 
tra — ti 22 4 + ( 80 | 1,01, 
d'où 
tpm = tta + 1,01 (fa — tra) = 250 + 1,01 -80 = 331 °C. 
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La coordonnée de la température maximale de la surface d'échange de cha- 
leur est donnée par la formule 


rs tte —tri |. 
Tpm=-— arctg (HE Mo ] : (5.36) 


2,9 80 
Tpm EXT arcig (375) = 1,1 m. 


Les valeurs et les coordonnées des températures maximales sur l’axe et à 
la surface intérieure de la gaine se calculent d’après les formules (5.35) et (5.36), 
en y remplaçant la grandeur At,, respectivement par Afaxe.o et At1.0 


taxe. m—tt1 __ 1 +: Ataxe. o ) = 
en __ — + SL 


tte — tt tt2 —tr1 


=0,5+ V/025+ er }"=2,5 : 
axe. m—250+2,15-80 = 422 °C; 


£pim — tt1 1 V 1 Atp1.0 2 
LATE 


tfa— tt tte— tri 
7 26,2 \2 
=0,5+7/ 025+ (52) 
tp1.m—=250+ 1,1 80 — 338 °C : 


ns Jet ) 2,5 (es - à 
Taxe. m7 8rcig (SE 3,14 ArCtS (571262 }=0.245 Pi 


2,9 80 
Tp1. m5 {4 arcs (5) = 0,632 m. 


5.89. Calculer la distribution des températures du caloporteur et de la paroi 
suivant la longueur de l’élément combustible du problème 5.88, si le caloporteur 


est l’eau. | É 
Le débit de l’eau G = 0,6 kg/s et sa température à l'entrée du canal fr, = 


= 480 °C. Le coefficient de transmission de chaleur de la surface de la gaine à 
l’eau & = 2,5-104 W/(m2.°C). Les autres conditions sont celles de l'énoncé du 


problème 5.88. 
Calculer les mêmes grandeurs que celles établies par le problème 5.88. 


Réponse. 
tto = 191,6 °C; tre = 203 °C; 
po = 223 °C; zpm = 0,263m;  fpm — 225 °C: 
tpas 0 — 241 °C; Zpisom — 0,183mM;  fpism — 243 °C; 
taxe. 0 — 341 6: Zaxe. m — 0,0615 m ; tage, m — 341 °C. 


CHAPITRE 6 


TRANSFERT DE CHALEUR LORS DU CONTOURNEMENT 
TRANSVERSAL FORCÉ D'UN CYLINDRE 
ET D'UN FAISCEAU DE TUBES 


6.1. Une barre conductrice en cuivre de section circulaire et de diamètre 
d = 15 mm est refroidie par un courant d'air transversal (fig. 6.1). La vitesse 
et la température du courant incident sont respectivement w — 1 m/s; tr = 
= 2 


Calculer le coefficient de transmission de 


chaleur par la surface de la barre à l'air et l’in- WwW={m/Ss 
tensité de courant Fouine admissible dans la ————- Le 
barre à la condition que la température de sa ——— 


surface ne dépasse pas {, — 80 °C 


La résistivité du cuivre p = 0,0175 | 
Q -mm°?/m. OR 
Réponse. 


t,=20°C t,= 80° 
a = 23,8 W/(m?C); 1= 825A. É ie 
Fig. 6.1. Problé 6.1. 
Solution. i ÉE 
A la température tr — 20 °C les proprietés physiques de l’air sont: v, — 
= 15,06-10-5 m2?/s; Àr = 2,59 -10-2 W/(m °C). 
Le nombre de Reynolds 


Rer — wd _ 1-0,015 
PT vs — 15,06-1076 


Le calcul du transfert de chaleur dans le cas du contournement transversal 
par l'air d’un cylindre peut se faire d'après les formules [3]: 
pour 10 < Re < 110$ Nug = 0,44 Reÿr' ; 
pour 41-105 < Reg < 2.405 Nu = 0,22 Re’, | 


où la dimension déterminante adoptée est le diamètre du cylindre, et la tempé- 
rature déterminante, celle du courant d'air incident #1. 
Dans le cas considéré 


Nu = 0,44(995)05 — 13,8: 
donc, le coefficient de transmission de chaleur 
nn Mt ag 25940 : 
a = Nurf a NB Sgs 288 W/(m°: C). 


L'intensité de courant admissible se calcule d’après l'équation du bilan 
d’énergie 


= 995. 


(6.1) 


a(tp—trrdt= IR, 
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où TT nd: ? 


d'où l'expression de l'intensité de courant 


I = 10%xd V4 LT . 
4p 


En y portant les valeurs connues, on obtient 


23,8 (80 —20)-1,5 1072 
4:0,0175 


6.2. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur et 
l'intensité de courant admissible, si la vitesse du courant d'air incident devient 
ue fois pe faible, alors que toutes les autres conditions restent celles du pro- 
blème 6.1 


1—10%.3,14.1,5.10-° — 825 A. 


Réponse. 
æ — 16,9 W/(m°.°C); 7 — 692 A; c'est-à-dire le coefficient de trans- 
mission de chaleur devient V2 & 1,4 fois plus petit, et l'intensité de courant 


admissible, V2 # 1,2 fois plus faible. 

6.3. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur de la 
barre conductrice et l'intensité de courant admissible, si le diamètre de la barre 
devient deux fois plus petit, alors que les autres conditions de l'énoncé du pro- 
blème 6.1 restent les mêmes? 

Réponse. 

a = 34 W/(m2°C); I = 348 A. 


6.4. Un calorimètre à circulation d'eau sous forme de tube de diamètre 
d = 15 mm est placé dans un courant d'air transversal. L'air attaque le calori- 
mêtre à la vitesse w = 2 m/s sous un angle de 90° à l’axe, sa température est fs = 
= 20 °C. En régime thermique stationnaire, la température établie à la surface 
extérieure du calorimètre est t, — 80 °C. 

Calculer le coefficient de fransmission de chaleur du tube à l'airet le flux 
thermique par unité de longueur du calorimètre. 

Réponse. 


a = 36,3 W/(m?-°C); q; = 102 W/m. 


Solution. 
Les propriétés physiques de l'air à la température tr — 20 °C sont : ve = 
= 15,06-10—< m?/s; Ar = 2,59-10-? W/(m °C). 
Le nombre de Reynolds 
wd 2-15-107° 
Etant donné que 1-10$ < Re << 2-10%, d'après (6.1) 
Nuf = 0,22 Re'; 


alors 
Nu = 0,22(1,99 -10%)9,6 = 21, 
et le coefficient de transmission de chaleur 


.2 59.402 
a =Nur De LR 36,3 W/(m?2.°C). 


Le flux thermique par unité de longueur 
qa= «(th — tr) xd = 36,3(80 — 20)-3,14-1,5-10* = 102 W/na. 
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6.5. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur du pro- 
blème 6.4, si la vitesse de l’air devient 2 et 4 fois plus grande ? 

Réponse. Le coefficient de transmission de chaleur augmentera de 1,51 
et 2,3 fois respectivement. 

6.6. Comment changerait le coefficient de 
transmission de chaleur de l’énoncé du problè- 
me 6.4, si l'air contourne le tube sous un angle 
d'attaque ÿ — 60° (fig. 6.2), alors que les au- 
tres conditions restent invariables ? 

Réponse. 


Œ bus 6 0° —_ 33,7 W/(m? °C). 
Solution. 
Pour le contournement d’un cylindre sous un 
angle d'attaque différent de 90° 
Gp = Epa, (6.2) 
où «a; et « sont les coefficients de transmission 


de chaleur relatifs à l'angle d'attaque  don- 
né et de 90°; e,, la correction pour l’angle 


d’attaque +, dont les valeurs en fonction de l’an- Fig. 6.2. Problème 6.6 
gle sont données ci-dessous : D. 
g9 . . . .. 90 80 70 50 50 40 30 
eue 1 1 0,99 0,93 0,87 0,76 0,66 


Dans notre cas, pour 1 — 60°, e, — 0,93, et par conséquent, 
&p80° = 0,93-36,3 = 33,7 W/(m°-°C). 
6.7. Un tube cylindrique de diamètre d — 20 mm est refroidi par un cou- 
rant d'eau transversal. La vitesse du courant w = 1 m/s. 


La température moyenne de l’eau tf = 10 °C et la température de la surface 
du tube £, — 50 °C. 


Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface du tube à l’eau 
refroidissante. 
Réponse. 
a = 7050 W/(m°?.°C). 


Solution. 
A la température de l’eau tr — 10 °C 
ve = 1,3-10—6 m°/s. 
Le nombre de Reynolds 
__wd __1-0,02 Ant 

RE qd 101, 

Le transfert de chaleur lors du contournement transversal d’un cylindre 
unique par un fluide aqueux peut se calculer d’après les formules [4]. 


Pour 8 < Re <1:105 | 
Nu =0,59Re05Pr0°38 (2) + 
1 f f Prp L à 


6.3 
Pour 1.10% < Res << 2.10% (6.3) 


0,25 
Nur=0,25Re0"6Pr038 ( FL) 
p 


où par dimension déterminante on retient le diamètre du cylindre; les indices 
+ f»et « p » traduisent le fait que les propriétés physiques correspondantes sont 
choisies en fonction de la température du courant de fluide incident fs et de la 
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température du fluide au voisinage de la paroi £,,. Dans le cas considéré, 1 -109 << 
< Ref << 2-105; le calcul se fait d'après la deuxième formule. 
Pour tr = 10 °C, vr = 1,3-10-8 m/s; Ag = 0,574 W/(m-°C); Pre = 9,5. 
Pour la température ?, — 50°C, Pr, = 3,55; donc 
9,5 10,25 
— 0.25 .140:)0,6 0,38 [ 7 — 
Nur=0,25 (1,54-101)6 (9,5)0,%8 [RE ] 246, 


et le coefficient de transmission de chaleur 


Àt 


a— Nu ee 246 ——— = 7051 W/(m°.°C). 


. es Comparer les coefficients de transmission de chaleur de la paroi du 
tube ‘air: 
P a) el se déplaçant à l’intérieur d'un tube long de diamètre intérieur 
in = 50 mm; 
: b) celui-ci contournant transversalement de l'extérieur un tube unique de 
diamètre extérieur de. — 50 mm. 
Réaliser la comparaison pour les vitesses w — 5, 10, 20 et 50 m/s. Adopter 
dans tous les cas la température moyenne de l'air t — 50 °C. 
Réponse 


Voici les résultats des calculs: 
w, M/S . . . . 5 10 20 50 
Œex/Lin - + - - 1,8 1,56 4,36 1,14 


6.9. Un tube de diamètre extérieur d = 25 mm est refroidi par le courant 
transversal d'huile de transformateur. La vitesse du courant et la température 
moyenne de l'huile sont respectivement w = 1 m/s et tr = 20 °C. 

Calculer la température de la surface du tube qu'il faudrait maintenir pour 
que la densité du flux thermique soit g = 4,5-10t W/m°; quel serait dans ces 
conditions le coefficient de transmission de chaleur? 

Réponse. 


t,= 70°C; a = 925 W/(m?.C). 


Solution. 
Déterminons le régime de l'écoulement de l'huile de transformateur. Pour 
tp = 20 °C, vr = 22,5-10— m°/s; 
wd _ 1-2,5.10-2 


= 105. 
Rep eg — 11-10 


Le nombre de Reynolds s’échelonnant dans les limites 1 -103 < Res S 2-10, 
on a d'après la formule (6.3) 


0,25 
Nur=0,25Rep-6pr0.38 (EL) 
p 


Dans la formule figure le nombre de Prandtli pour l'huile pris à la tempé- 
rature de la paroi. Aussi, le problème doit-il être résolu par approximations 
successives ou par la méthode graphique. Utilisons cette dernière méthode. 

Donnons-nous trois valeurs de la température de la paroi: t,, = 40 °C; 
tp3 = 60 Cet £,3 — 80 °C, calculons les densités du flux thermique à ces tem- 
pératures et construisons la courbe q = f (tp). 

En nous donnant f,, — 40 °C, calculons d ‘après la formule ci-dessus le coef- 
ficient de transmission de chaleur. 

Pour tr = 20 °C, vs = 22,510 m/s; Ar = 0,1106 W/(m.°C); Prs = 298. 

Pour la température t,, — 40 °C, Pr,1 = 146; 


298 \ 0,25 
146 ) 


Nu: =0,25 (1,41-103)0,6 (298)0,38 ( — 175 : 
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La densité du flux thermique à cette température 


Pour la température tp; = 60 °C, la valeur du coefficient de transmis:ion 
de chaleur se distinguera de &, seulement en fonction de la variation de Pr, ; 
donc, 


=715 W/(m°-°C). 


Prpi 0,25 Prpi 0,25 tp2 —tt 
enfin) un(e) ue 
Pour t,: = (60°C, Prps = 87,8 et 
146 \0.25 60 —20 
e = . ———— ms — -.104 2, 
= 1,550 (5e) og = 351-108 Wim 
Pour tps = 80°C, Prps = 59,3 et 
146 \0.25 _ 80—20 
_ 10 | = ————— 
ds = 1,55-108 (-5o3.) 40 —20 


D'après les valeurs calculées de g construisons la courbe q = f Gp) (fig. 6.3 ‘ 
mi, la 


=5,78-10 W/mi, 


Pour £, = 70°C, Pr, = 71,3; donc 


Pr 0,25; 0,29 
Nu = Nu: ( de ] = 175 EE ] = 209 


Prp 71,3 
et 
. kr 0,1106 _,, se 
a = Nur —- = 209: 0,025 =925 W/(m°.°C). 


6.10. Un tube est refroidi par un courant d'huile de transformateur trans- 
versal suivant l’énoncé du Briblème 6.9. Maïs les conditions de refroidissement 
imposent que la densité du flux ther- 
mique à la surface du tube ne dépas- 
se pas 3,5-101 W/m. Quels seraient 
alors la température de la surface du 
tube et le coefficient de transmission 
de chaleur? 
Réponse. 


tp = 62°C; ax — 890 W/(m1-°C). 


6.11. Déterminer le rapport des 
coefficients de transmission de chaleur 
dans Île contournement transversal 
d'un cylindre unique par un fluide 
aqueux dans les conditions de chauf- 0 
fage (Gen) et de refroidissement (æer) 20 41 60 30 
du fluide. 1. °C 

Faire la comparaison pour les mê- P° 
mes vitesses, températures moyennes | | 
du fluide et chutes de température. Fig. 6.3. Problème 6.9. 


Réponse. 


ret Prp. ch ° 
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6.12. Comparer les valeurs des coefficients de transmission de chaleur lors 
du contournement transversal d’un tube de diamètre d — 8 mm par l'eau et 
l'huile de la nuance MC. 

Faire la comparaison pour les mêmes vitesses et températures moyennes 
des liquides, qui valent respectivement w — 2 m/s et ts — 70 °C, et pour la 
température de la surface du tube f, — 90 °C. 

Déterminer également comment changerait le coefficient de transmission de 
chaleur pour l’eau et l'huile, si pour les mêmes température moyenne du liquide 
et pression thermique, le liquide sera refroidi (ft — 70 °C et t, — 50 °C). 


Réponse. 
a, W/(m=°-°C) 
Liquide 
Chauffage Refroidissement 
Eau 17 900 15 500 
Huile 2 070 1 370 


6.13. Déterminer le coefficient de transmission de chaleur par convection 
moyen par le courant transversal des fumées de composition volumique sui- 
vante : 


PH:0 — 0,11; PCO: Œ 0,13 et PN: — 0,76 


aux parois des tubes d'un faisceau de 
2100 2 S- chaudière. Les tubes de diamètre d — 
A 102 le &- = 80 mm sont répartis en quinconce. 
E Les pas transversal et longitudinal 
NES & des tubes sont respectivement s, = 
——  , à & = 2,9 d; sa — 2 d. La vitesse moyen- 
a w=/0m/s & “L> = 900°C ne du courant des gaz dans la section 


étroite du faisceau w = 10 m/s. 
ES Ÿ ; &- à ®- Dans le sens du courant de gaz le 


faisceau compte ve rangées de tu- 
r 


& bes de même suriace (fig. 6.4). 

S2 La température du gaz en 
amont du faisceau tr, — 1100 °C, en 

Fig. 6.4. Problème 6.13. aval du faisceau, fs = 900 °C. L'en- 


crassement de la surface des tubes 
n’est pas pris en considération. 
Réponse. 
a — 62 W/(m°.°C). 


Solution. 
Le calcul du transfert de chaleur lors du contournement transversal d'un 
faisceau de tubes à surface lisse par des gaz peut se faire d’après la formule [4) 


Nur = CRe’Pri®e,, (6.4) 


où pour l’arrangement des tubes en ligne C = 0,26; n = 0,65, et pour leur ar- 
rangement en quinconce, € — 0,41, n — 0,(0; pour dimension déterminante 
est retenu le diamètre des tubes, pour température déterminante, la température 
moyenne du fluide tr = 0,5 (tr, + tr2); pour vitesse déterminante, la vitesse 
moyenne dans la section la plus étroite du faisceau ; #, est le coefficient de cor- 
rection qui rend compte de l'influence des pas relatifs : 

pour l’arrangement en ligne, €, = (s,/d)-°,15; 
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pour l’arrangement en quinconce: 

avec 5/5, << 2, 8, = (s/s2)1/€; 

avec s,/5, > 2, e, = 1,12. 

La formule est vraie pour 10% < Res < 105. 

Le coefficient de transmission de chaleur calculé a la formule (6.4) 


correspond à sa valeur pour la troisième rangée et toutes celles qui la suivent. 


Pour la première rangée des tubes le coefficient de transmission de chaleur 
vaut a, = 0,6 a 


Pour la deuxième rangée de l’arrangement en ligne &,;, = 0,9 &s, et en quin- 
conce, Ge = 0,7 Gs. 
Dans notre cas, la température déterminante 
tt = 0,5 (tr: + tte) = 0,5 (1100 + 900) — 1000 °C. 


A cette température les propriétés physiques des fumées de la composition 
donnée sont 


vr = 174,3-10-8 m°/s; Ar = 0,109 W/(m-°C); Pr = 0,58. 
Le nombre de Reynolds 
he 0e — 10-8.-10-° 
vf 174,3.1078 


Puisque 105 << Res << 105, la formule (6.4) est applicable également à l’ar- 
rangement en quinconce avec C = 0,41; n = 0,6 
Le rapport s,/s. = 2,5/2 = 1,25 et le coefficient de correction 


e, = (1,25)1/6 = 1,04. 


— 4,59. 105. 


Le nombre 
Nur = 0,41 (4,59-103)9,6 (0,58)05 1,04 = 55. 
Le coefficient de transmission de chaleur de la troisième rangée 
kr 0,109 
—N RÉ ne 
@s = Nurf d —=55 8.10: 


Pour la même surface des rangées, le coefficient de transmission de chaleur 
moyen 


—=75 W/(m°.°C). 


4 
_ 1 1 3,3 + 
a=— > a (0,603+0,703+ 203) = 7562 W/(m°.°C). 
i=1 
6.14. Comment changerait la moyenne du coefficient de transmission de 
chaleur dans le faisceau, si dans les conditions du problème 6.13 le nombre de 
rangées dans le sens du déplacement des gaz augmente de 2, 3, 4 et 5 fois, alors 
que les autres données ne changent pas ? 
Réponse. 


Avec n>3,a=— a; (1 — 2); 
n 

avecn=8, œ— 68,5 W/(m?C); 

avec n = 12, a = 70,5 W/(m°-°C); 

avec n — 16, & — 71,8 W/(m°-°C); 

avec n — 20, « = 72,4 W/(m°-°C). 

6.15. Un réchauffeur d'air se compose d’un faisceau de tubes en quinconce 
contourné par un courant d'air transversal. Le diamètre des tubes d — 50 mm. 
Le pas transversal s, — 100 mm, le pas longitudinal s, — 200 mm. Les tempé- 


ratures moyennes du courant d'air et des surfaces extérieures des tubes du: fais- 
ceau sont respectivement tr — 100 °C et t, — 200 °C. 
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Tracer la courbe du coefficient de transmission de chaleur en fonction de la 
vitesse de l’air dans la section étroite du faisceau. Considérer les vitesses dans 
la marge de 5 à 20 m/s. Le nombre de rangées dans le sens du déplacement des 
gaz n >> 20; l'influence des deux premières rangées sur le transfert de chaleur 
moyen peut être négligée. 


Réponse. 

Les résultats du calcul visualisés sur la figure 6.5 donnent 
w, M/S . . . . . 9 140 20 
æœ, \W/(m°-°C) . . . 69 105 159 


6.16. Comparer les coefficients de transmission de chaleur de la troisième 
rangée de tubes dans le sens du courant d'air de deux réchauffeurs d’air conçus 
sous la forme de faisceaux arrangés en 
quinconce. Les deux faisceaux sont con- 
tournés par des courants d'air trans- 
versaux de mêmes vitesse w — 10 
m/s et température moyenne du cou- 
rant tt — 100 °C. Les diamètres des 
tubes sont respectivement d, = 50 mm 
et d, = 25 mm. Faire la comparaison 
pour le même rapport des pas si/s, 
des deux réchauffeurs. 

Réponse. 


Ca = 208 1 & 1,32 a. 


6.17. Comparer les coefficients 
de transmission de chaleur de la troi- 
Fig. 6.5. Problème 6.415. sièeme rangée de tubes des réchauf- 
feurs d’air du problème 6.16 à condi- 
tion que l'arrangement en quinconce 
des tubes Ÿ est remplacé par l’arrangement en ligne. 

Faire la comparaison a) pour les mêmes pas relatifs s,/d et s,/d des deux ré- 

tes d'air; b) pour les mêmes pas transversal et longitudinal S1 OÙ S2e 
ponse. 


a) &, = 20,55 &, & 1,27 &;; 
b) as = 2% & = 1,15 a. 


6.18. Le faisceau de tubes en quinconce d’un échangeur de chaleur est con- 
tourné par un courant transversal de l'huile de transformateur. Le diamètre 
extérieur des tubes d = 20 mm. Le pas transversal s, = 2,5 d; le pas longitudi- 
nal, s, — 1,5 d. La vitesse moyenne dans la section étroite du faisceau et la 
température moyenne de l’huile sont respectivement w = 0,6 m/s et tr — 40 °C. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface des tubes à 
l'huile pour la troisième rangée, à condition que la température de la surface 
des tubes #, — 90 °C. 

Faire les calculs pour deux cas: 

a) les tubes sont contournés par le courant sous un angle d'attaque 1 — 90°; 

b) les tubes sont contournés par le courant sous un angle d’attaque 1 — 60°. 

Réponse. 

Cpmmpo° — 1130 W/(m°?-°C);  ay-ngo° — 1060 W/(m2.°C). 
Solution. : 

Le transfert de chaleur lors du contournement transversal d’un faisceau de 
tubes par un fluide aqueux se calcule d'après la formule (6.4) en introduisant 
une correction pour la variation des propriétés physiques du liquide suivant la 
section du courant, sous la forme de rapport (Prr/Pr,)°,?5 [4]; il vient 

n 0, Pr 0,25 
Nur—=C Re; Pr 33 Fr.) Es (6.5) 
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où Pr, est le nombre Pr pour le liquide à la op de la paroi, alors que 


les autres grandeurs, ainsi que la limite d'applicabilité sont les mêmes que pour 
la formule (6.4). 


Dans le cas envisagé, pour tp — 40°C, vs = 10,310 m°/s; À = 
= 0,109W/(m-°C); Prs = 146; pour t, — 90 °C, Pr, = 50,5. 
Le nombre de Reynolds 
wd ___0,6-0,02 
Vr _10,3-107S 
et la formule (6.5) est applicable. 
Puisque s,/s, = 2,5/1,5 = 1,66 << 2, on a 
e, = (s1/52)1/6 — (1,66)1/6 — 1,08, 
alors, pour la troisième rangée d’un faisceau en quinconce 
Nur=0,41Re0-6Pr0.33 (Re) "= 


0,29 
0,41 (1165)0,6 «tapes [146 1,08 = 208. 
( 50,5 


Rer = = 1165 > 103, 


Le coefficient de transmission de chaleur pour # = 90 °C 


.. à 0,109 
a=Nur = 208 TE 


Lors du contournement des faisceaux de tubes sous un angle d'attaque diffé- 
rent de 90° 


—1130 W/(m2-°C). 


y == Ep; 
où e, est la correction pour l'angle d'attaque dont les valeurs en fonction de 
sont données ci-dessous 


p ....... 90 89 7 GO 50 40 30 20 10 
Ne due 1,0 1,0 0,98 0,94 0,88 0,78 0,67 0,52 0,42 


Dans le cas considéré, pour Ÿ — 60 °C, e4, = 0,94 et 
aymeu = 0,94-1130 — 1060 W/(m°.°C). 


6.19. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur de la 
troisième rangée de tubes de l'énoncé du problème 6.18, si le faisceau est con- 
tourné par un courant d'eau transversal, alors que les autres conditions ne chan- 
gent pas (d — 20 mm; « = 0,6 m/s; tr = 40 °C; tp = 90 °C; Ÿ = 90°, + = 
= 60°)? 

Réponse. 

A =90° = 9950 W/(m° °C) : &y =60" — 9350 W/(m° °C). 


6.20. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur de la 
troisième rangée de tubes lors du contournement transversal du faisceau en 
quinconce par l'huile de transformateur et par l'eau dans les conditions des 
problèmes 6.18 et 6.19, si au lieu d'être chauffé, le liquide est refroidi, la pres- 
sion thermique étant toujours celle du problème 6.18, c'est-à-dire la température 
moyenne du courant ff — 90°C et la température moyenne de la paroi {, = 
= 40 °C? Faire la comparaison pour l'angle d'attaque # = 90°. 

Réponse. 

Lorsque l'huile de transformateur se refroidit, « — 921 W/(m°.°C), c'est-à- 
dire le coefficient de transmission de chaleur diminue environ de 18 %. Lors 
du refroidissement de l'eau, &« = 8400 W/(m2-°C), c'est-à-dire devient à peu 
près de 15 % plus petit. 

6.21. Comnèrer le: coefficients de transmission de chaleur dans le contourne- 
ment transversal de la troisième rangée du faisceau en ligne (&jigne) et d’un 
tube unique (œtu), le nombre Ref variant de 1105 à 14-106. 
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Faire la comparaison pour le nombre Pr — 1 et les tubes de même diamètre 
aux mêmes températures du liquide et des surfaces des tubes. Adopter que le 
coefficient de correction €, = 1. 


Réponse. 
ABS ms Essen 1.1)5 1.191 1.108 
Œligne/Atu - + - + « . e 1,32 1,48 1,07 


6.22. On se propose de confectionner un réchauffeur d'air à partir des tubes 

de diamètre d — 38 mm arrangés en mens avec des pas transversal et longitudinal 
= S? — 2,5 d. Le nombre retenu de tu- 

Les d'une rangée dans le sens transversal 


pus D Q- - ©- &- au courant est »m = 8, le nombre de ran- 
de = 10°C gées n = 5 (fig. 6 


80°C 6). 

d- res > do La température de l'air à l'entrée du 
réchauffeur tr, — 20 °C,et à la sortie, 
tre = 80 °C. La température de la sur- 
face extérieure des tubes £,= 150 °C est 

donnée. 
Quelle longueur devraient avoir les 
tubes pour qu'avec la vitesse de l'air dans 
la section étroite du faisceau w — 10 m/s, 


Re la quantité de do transmise à l'air 
+G-O-0 soit Q — 125 KW 


Répo nsee 


PART: 
… 
a < 


1 = 3 m. 
Fig. 6.6. Problème 6.22. Solution. 


Température moyenne de l'air 
tr = 0,5 (tr, + tra) = 0,5 (20 + 80) = 50 °C. 
Avec tr = 50°C, vw = 17,95140-8 m°/s; Àr = 2,83-10-2 W/(m-°C) et 
wd 10.3,8-107 
ur = 2 ——— = 2,12 2 UE 
ne 17,95 107 


Pour 10% < Res < 10%, d’après la formule (6. 4), pour les tubes de la troi- 
sième rangée d'un faisceau en ligne 


Nur = 0,26Re0,55Prfres. 
Pour l'air, Prr & 0,70 et la formule devient 
Nu = 0,23Ref:5%e,, 

où e, — (s3/d)-%16 = (2,5)-0e1% — 0,87. 

En y portant les valeurs obtenues, on trouve 

Nur= 0,23 (2,12-104)0,65.0,87 — 130. 

Coefficient de transmission de chaleur de la troisième rangée 

À. — 130 ge =%8 W/(m°.°0) 


Coefficient de transmission de chaleur moyen du faisceau en ligne pour 
RES 


= Nuf 


ae, (1=) — 96,8 (1-5) —=87,2 W/(m2.°C). 


Densité du flux thermique et surface de chauffe nécessaire 
g=a(t, — tr) = 87,2 (150 — 50) — 8720 W/m° 
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et 
F— Q ___ 125-108 
g— 8,12-103 
Longueur nécessaire des tubes 
RE =) 
_ admn  3,14-0,938.8.5 i 
6.23. Quelle longueur devraient avoir les tubes du problème 6.22, si l'ar- 
rangement en ligne est remplacé par celui en quinconce, et la vitesse dans la 
section étroite du faisceau est poussée à 14 m/s? Toutes les autres conditions ne 
changent pas. 
Réponse. 


= 14,3 m°. 


[= 2,3 m. 


6.24. Le faisceau de tubes en quinconce d'un échangeur de chaleur est con- 
tourné par un courant transversal de sodium. Le diametre extérieur des tubes 
d = 20 mm. La vitesse moyenne du courant incident et la température moyenne 
du sodium sont respectivement w = 1 m/s; ty = 250 °C. 

Déterminer le coefficient de transmission de chaleur moyen des tubes au 
sodium et la densité moyenne du flux thermique à la surface des tubes, à la 
condition que la température moyenne de la surface extérieure des tubes {, = 
= 256 °C. 

Réponse. 

œ = 4,34-10 W/(m2.°C);  qg = 8-10 W/m2. 


Solution. 

Dans le cas du contournement transversal des faisceaux en quinconce et en 
ligne par le sodium le coefficient de transmission de chaleur moyen peut se cal- 
culer d’après la formule [16] 


Nu —=2pet", (6.6) 


où par dimension déterminante on entend le diamètre du tube. La formule (6.6) 
est vraie pour 100 < Pe < 1000. 


Dans le cas considéré, avec tr — 250 °C, les propriétés physiques du socium 
sont : 


vt = 451078 m2?/s; À = 76,1 W/(m-°C); Pr = 0,69-10-2 
Les nombres de Reynolds et de Peclet valent respectivement 
je = — 1.20-10-3 
AT 45.107 
Pers =RePrr=4,4461010,69-102= 306. 
Le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur 
Nus = 2 (306)°,5 = 35; 
ht 


76,1 
Nu g = mA 


—=4,44.10t ; 


—1,34.105 W/(m2.°C). 

D'où 

q=aœ(t, — tr) = 1,34-105 (256 — 250) = 8.105 W/mi. 

6.25. Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface des 
tubes au sodium de l'échangeur du problème 6.24, si la vitesse du courant inci- 
dent et la température moyenne du sodium sont respectivement w = 0,8 m/s; 
tr — 300 °C. Calculer également la quantité de chaleur absorbée par le sodium, 
si la température moyenne de la surface des tubes est t,, — 305 °C et le faisceau 
se compose de rz — 56 tubes de longueur ! — 1 m. 

Réponse. 

a = 1,14.105 W/(m2°C); Q = 2.10 KW. 


g* 


CHAPITRE 7 


TRANSFERT DE CHALEUR 
LORS DE L'ÉCOULEMENT 
LIBRE DU FLUIDE 


7.1. Calculer les pertes de chaleur par unité de temps par 1 m°? de surface 
d'un échangeur horizontal, dont le corps cylindrique est refroidi par un courant 
d'air libre. Le diamètre extérieur du corps d — 400 mm: la température de la 
surface t, — 200 °C et la température de l'air dans le local tt — 30 °C (fig. 7.1). 

Réponse. 


a = 5,9 W/(m°.°C):  q = 1000 W/m°. 


Solution. 

La densité du flux thermique à la surface extérieure de l'échangeur q = 
= € (th — tr) W/m°. 

Pour les valeurs données des températures de la surface de la paroi et du 
milieu ambiant loin de la paroi, la résolution du problème se ramène au calcul 
du coefficient de transmission de chaleur. 

La relation permettant d'obtenir le coefficient de transmission de chaleur 
moyen dans le mouvement libre d'un fluide est de la forme [4] 


Pre \0,25 
? 


-4)# 
Prr (7.1) *) 


Nur =C (GrPr)£ ( 


où les constantes C et n dépendent du régime de l'écoulement libre et des condi- 
tions du contournement de la surface. Elles sont fonction de GrPr et se détermi- 
nent d’après le tableau ci-dessous : 


Conditions du mouvement 


(GrPr), | C | n 


14-109 à 1-10 0,75 0,25 Le long de la paroi ver- 
> 6-1010 0,15 1/3 ticale 
14-1403 à 1-10? 0,50 0,25 Sur un tube horizontal 


Dans la formule (7.1) les indices « f » et « p » signifient que les propriétés 
physiques du fluide sont choisies respectivement à la température du fluide t/ 
oin de la surface d'échange de chaleur et à la température de la paroi t,. Lors 


*) Dans la formule (7.1) la correction (Prg/Pr,)°:?5 est appliquée pour le 
calcul du transfert de chaleur dans le cas de fluides aqueux. | 
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du mouvement suivant la paroi verticale on retient à titre de dimension déter- 
minante la hauteur de la surface d'échange de chaleur, et pour un cylindre hori- 
zontal, son diamètre extérieur. 


Me 


Fig. 7.1. Probleme 7.1. 


Dans le cas considéré, la température déterminante 1 — 30 °C. A cette tem- 
pérature, pour J'air 


vr = 16,0-10-8 m?/s;  Àr = 2,67-10-2 W/(m °C); 
Î | 
= 573 — 308 
Calculons la valeur du groupement 
£gBrAtd? 9,81 -(200 — 39) -0,43 
v2 


K=1:  Prr—0,701. 


(GrPr)s = Pre 0,704 = 9,75 108. 


303 (16-109) 

Le tableau donne que pour la valeur calculée du groupement (GrPr)s 1e: 
constantes qui figurent dans l'équation sont C = 0,5 et n — 0,25. 

Le nombre de Nüsselt 


Nu = 0,50 (9,:5-108)0,28 — 88,2, 
d'où 
2,67 - 1072 
ET TEE 
Les pertes de chaleur en unité de temps par unité de surface de l'échangeur 
g = 5,9 (200 — 30) — 1000 W/m:. 


7.2. Pour réduire les pertes de chaleur dans les conditions du probleme 7.1, 
le corps de l'échangeur est couvert d’une couche calorifuge. 

Trouver les pertes de chaleur g, W/m*, par la surface de l'échangeur, si 
après l'application du calorifuge de 50 mm d'épaisseur la température à la surface 
extérieure de l'isolation s'est établie à £, — 50 °C, alors que la température dans 
le local n’a pas changé, c’est-à-dire t, — 30 °C. 

Réponse. 


a = Nuf À 88,2 =5,9 W/(m°.°C). 


g = 65 W/m:. 


3.3. Deux conduites de vapeur horizontales de diamètres d, — 50 mm et 
d, = 150 mm sont installées dans une chaufferie. La température de la surface 
tp — 450 °C est la même pour les deux conduites. L'air ambiant a une tempé- 
rature tr — 50 °C. La distance entre les conduites rend impossible l’influence 
thermique mutuelle. 

Trouver les rapports des coefficients de transmission de chaleur «.,/a, et 
des pertes de chaleur g;,/q;, par 1 m de conduite. 

Réponse. 


7.4. Résoudre le problème 7.3 sous la condition qu’après le revêtement des 
conduites de vapeur par un calorifuge, la température des surfaces extérieures 
s'est établie à t, — 70 °C. Le diamètre extérieur de l'isolation de la première 
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conduite d, = 100 mm, et de la deuxième, d, — 350 mm. La température am- 
biante reste celle du problème 7.3: te — 50 °C. 

Réponse. 

G1/a = 1,37 ; CIAULTÉ — 0,382. 

7.5. Calculer le coefficient de transmission de chaleur d’une plaque verticale 
baute de H = 2 m à l’air ambiant calme, si on sait que la température de la 
surface de la plaque t, — 100 °C et la température de l'air ambiant loin de la 
surface, tr — 20 °C. 

Réponse. 

a = 7,92 W/(m°-°C). 

Solution. 

Le transfert de chaleur Dee convection naturelle près de la surface d’une 
plaque verticale peut se calculer d'après la formule (7.1) 

Prr \ 0,25 
Prp | 
où par dimension déterminante on adopte la hauteur de la plaque X. 
Pour tr = 20 °C, les propriétés physiques de l'air sont 
At = 2,59-10-3 W/(m:°C); vs = 15,06-10-8 m°/s. 


Î 1 


Nur=C (GrPr)? | 


=—0 : = —————— \—L, 
Prf 703; Br +273 593 K 
Dans ces conditions, la valeur du groupement est 
_.e, AtH3 : 1 80-23-1012 RAS 
(GrPr)r = Br \3 Prr —9.81 293 asp 0703=6,64-10 e 


Pour la valeur obtenue de (GrPr)r trouvons d'après le tableau de la for- 
mule (7.1) que C = 0,15; n — 1,3; alors 


Nu = 0,15 (6,64-1019)15 = 610; 


à. DDASS . es di 
a=Nur H = 610 ; =7,9: W/(m°-°C). 

7.6. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur par une 
plaque verticale à l'air ambiant dans les conditions du problème 7.5, si la hau- 
teur de la plaque est doublée, alors que toutes les autres conditions de l'énoncé 
ne changent pas? 

Réponse. 


&r/@ = 1. 


7.1. Une barre conductrice d'électricité de section rectangulaire 100 X 
X 3 mm posée sur le petit côté est refroidie par un courant d'air libre à tempé- 
rature de 25 °C. Dans les conditions d'une charge durable la température de la 
barre ne doit pas dépasser 70 °C. 

Calculer pour les conditions données le coefficient de transmission de cha- 
leur & à la surface de la barre et l'intensité de courant admissible dans la barre. 
La résistivité du matériau de cette dernière p = 0,13 Q-mm?/m. 

Réponse. 


a = 9,84 W/(m?.°C); I = 450 A. 


7.8. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur et l’in- 
tensité de courant admissible du problème 7.7, si la température de la barre doit 
rester 70 °C, alors que la ligne de transport de l'électricité fonctionne en hiver à 
la Qi ambiante moyenne tp — —10 °C? 

Réponse. 


a = 10,8 W/(m®.°C); = 719 A. 
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7.9. Déterminer l'intensité de courant admissible pour un fil de nichrome 
de 0,5 mm de diametre, à la condition que sa température ne dépasse pas 300 °C. 
La résistance de 1 m de fil à r, — 300 °C, R — 6 Q/m. La température am- 
biante fr = 20 °C. 

Faire le calcul pour deux cas: 

a) le fil est piece dans un air calme ; 

b) le fil est placé dans l’eau calme à la pression pour laquelle la température 
de saturation dépasse 300 °C. 

Recommandations pour la résolution du problème. Dans les cas courants, 

ur les fils de petit diamètre (d — 0,2 à 1 mm) le groupement GrPr est petit et 
ia de l'écoulement qu'il soit en film ou intermédiaire se conserve. Dans 
le cas des GrPr << 5-10°, on peut recommander la formule {4] 


Nun = 4,18 (GrPr)}'8. (7.2) 


En utilisant la formule (7.2), on adopte comme température déterminante 
th Fe (th + tr) et comme dimension geométrique déterminante, le diamètre 
du fil d. 

Réponse. 

a) 7, = 2,42 À; &, = 80 W/(m2.°C); 
b) Z, = 23,5A; @ = 7570 W/(m°.°C). 


7.10. Une plaque horizontale de dimensions a X b — 2 X 3 m’ est orientée 
vers le haut par sa surface émettrice de chaleur. Calculer le coefficient de trans- 
mission de chaleur à l’air ambiant calme, si on sait que la température de la sur- 
face Fe plaque f, = 100 °C et la température de l'air ambiant loin d'elle tt = 
= 20 °C. 

Réponse. 

æ = 10,3 W/(m°-°C). 

Solution. | 

Le calcul approché du transfert de chaleur par des plaques horizontales peut 
se faire suivant la formule (7.1). Dans ce cas par dimension déterminante on re- 
tient le plus petit côté de la plaque. Dans ces conditions, si la surface émettrice 
de chaleur est orientée vers le haut, le coefficient de transmission de chaleur 
fourni par la formule augmente de 30 % ; si elle est orientée vers le bas, ce coef- 
ficient diminue de 30 % [13]. 

Dans le cas envisagé, tr = 20 °C; à cette température pour l’air vs = 
= 15,06-.10- m°/s: 


Ar = 2,59-10-2 W/(m-°C);  Prs = 0,703. 


La dimension déterminante est le plus petit côté de la plaque, c est-à-dire 
a = 2 m; alors, le groupement 


Atas €0-23.0,703 

\E Pr= 98 (15,06.10-8)2 
D'après la valeur obtenue de (GrPr) trouvons dans le tableau de la formu- 

le (7.1) C = 0,15; n — 1/3; il vient 

Nur = 0,15 (6,64 -1010)1/3 = 640, 


(GrPr)r = er 


— 6,64-10110, 


d'où 


hr 


œ' — Nur a = pi _259"107 


5 =7,9 Wi(m2:°C) 
et 
a = 1,3x° — 1,3-7,9 — 10,3 W/(m°-°C). 
7.11. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur de l'é- 
noncé du problème 7.10, si la surface émettrice de chaleur de la plaque est orien- 
tée vers le bas, les autres conditions restant invariables ? 
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Réponse. 
GG; = 5,5 W/(m°.°C); «/a, = 1,88. 


7.12. Dans un réservoir la température de l'huile de nuance MC est main- 
tenue constante à l’aide des tubes de chauffage horizontaux de diamètre d — 
= 20 mm. 

Déterminer le coefficient de transmission de chaleur de la surface des tubes 
à l’huile, si la température de celle-ci est ts — 60 °C, et la température de la sur- 
face des tubes, 1, — 90 °C. La distance entre les tubes est relativement grande 
et le calcul du transfert de chaleur peut se faire comme pour un cylindre unique. 

Réponse. 

a = 96,2 W/(m°-°C). 
7.13. Calculer le coefficient de transmission de chaleur de l'énoncé du pro- 


blème 7.12, si à la même température de l'huile et à la même pression thermique, 
le flux thermique est dirigé de l'huile aux parois des tubes, alors que ts — 60 ° 


et {h — 30 °C 
Réponse. 
— 47,2 W/(m°.C), 
TT c'est-à-dire le coefficient de transmission de cha- 
ee Ÿ leur est environ deux fois inférieur à celui des con- 
Lpr=200 "€ ditions de chauffage. 
y 7.14. Calculer le coefficient de conductivité 
ÿ thermique équivalent et la densité du flux ther- 
À 5 KR mique qg, W/m?, passant par un interstice vertical 
large de ê — 20 mm rempli d'air. La tempeéra- 
Z N ture de la surface chaude £,, — 200 °C, de la sur- 
t,2= 80°C N face froide, t,, — 80°C (fig. 7.2). 
AR Réponse. 
L eq = 7,5-10° W/(m °C); 


Fig. 7.2. Problème 7.14. q = 448 W/m°. 


Solution. 
Le coefficient de conductivité thermique équivalent peut se calculer d'après 


la formule [4] 


À eq = }Econv, (7.3) 


où À est le coefficient de conductivité thermique réel d'un fluide; Econv, le coef- 
ficient de convection, fonction de GrPr, sa valeur approchée étant donnée par la 
formule 
9 Led 
Econv —0,18 (GrPr)ÿEn. (7.4) 


Ici tous les paramètres physiques sont choisis à la température déterminante 
tp.ch = 0,5 (th1 + pa): | 
Pour dimension déterminante on adopte la largeur de la fente 6, pour la 
différence de calcul des températures, la grandeur At = f53 — the. | 
Dans notre cas tp.ch = 0,5 (200 + 80) — 140 °C. A cette température 
Vp.ch = 27,8-10-% ms; 
Ap.ch — 0,0349 W/(m °C) ; Prp.ch — 0,684 ; 
1 . 
Ppeh = 2 418 à 
Calculons le produit 
(tpa —t{p2) 0° 
(GrPr)p.ch = #Bp.ch TR Prp.ch = 
p.ch 
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120. (2. 1072 Le 
———_—© "© 0,684 — 2,02-104. 
713-C78 10) 02-1 
Le coefficient de convection 

Econy — 0,18 (2,02 -104)0,25 = 2.14; 


— 9,81 


il vient 
hëeq = 3,49-10-2-2,14 = 7,47-10-2 W/(m °C). 


La densité du flux thermique à travers la couche d'air 


he æ 47-107? 
q d, d =: ,- 


7.15. Comment changeraient le coefficient de conductivité thermique équi- 
valent et la densité du flux thermique du problème 7.14, si l’interstice entre les 
parois planes est rempli d'eau sous pression, alors que les autres conditions ne 
changent pas? 

Réponse. 

Àéq = 15,5 W/(m:°C);  g — 92 600 W/m°. 


7.16. Comment changerait le coefficient de conductivité thermique équi- 
valent, si la largeur de l’interstice diminue de deux fois, alors que toutes les 
autres conditions restent celles du problème 7.14 ? 

Réponse. 

Aeq_deviendra 1,68 fois.plus petit. 

7.17. Dans un circuit établi pour l'étude de l'hydrodynamique et du trans- 
fert de chaleur des caloporteurs Équides métalliques le métal est chauffe dans 
un réservoir d'alimentation à l'aide d'un réchauffeur électrique sous forme de 


cylindre de 50 mm de diamètre. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface du réchauf- 
feur au métal pour le circuit rempli de sodium à température ff — 200 °C, la 
température de la surface du réchauffeur étant ?, — 400 °C. 


Réponse. 
x = 15 750 W/(m°-°C). 


Solution. 
Dans le cas du mouvement libre des métaux liquides le transfert de chaleur 


peut se calculer d'après la formule [4] 
Nuch = C Gr, Pret. (7.5) 
Dans cette equation C et n dépendent du nombre de Grashof 
pour Gren —= 10° à 109, C = 0,52 et n = 0,25; 
pour Gren = 109 à 105,  C = 0,106 et n = 0,33. 
Les propriétés physiques sont choisies à la température ten — 0,5 (t, + tt). 


Pour le cas envisagé {ch — 0,5 (200 + 400) — 300 °C. A cette température 
les propriétés physiques de sodium sont 


Vch = 39,4-10-8 m°/s; en — 71 W/(m°C); 
Prech —= 0,63 -10-*; 


Pr—Pp 903 — 854 
: Cr " Ca | °—l. 
AtdS 200 (5-10-2)3 


= 9,81.-2,71-107*° = 4,28 +10. 


Greh = 
Feh = ch ve (39,4: 1u-#)2 
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Pour cette valeur du nombre de Grashoîf 


C = 0,52, = 0,25; 
alors, 
Nuch = 0,52 (4,28 -108)0,28 (6,3.10-30,4 = 11,1, 
d'où 
: Àch _ 71 — = - ® o 
@œ—=Nuch 1 = 11,1 Fos = 19 190 W/(m °C). 


7.18. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur de la 
surface du réchauffeur au caloporteur. si dans le problème 7.17 le circuit est 
rempli de 

a) lithium Li: 

b) alliage (eutectique) de 25 % Na et 75 % K? 

Les Ron des caloporteurs et des surfaces du réchauffeur restent 
celle du problème 7.17. 

Réponse. 


a) « = 10 500 W/(m°-°C); 
b) « = 6370 W/(m°-°C). 


CHAPITRE 8 


TRANSFERT DE CHALEUR DANS LA CONDENSATION 
DE LA VAPEUR 


8.1. Une vapeur d’eau saturée sèche se condense en film à la surface d’un 
tube vertical de hauteur H = 3 m. La pression de la vapeur p = 2,5-10° Pa. 
La température de la surface du tube £, — 123 °C. 

Déterminer l'épaisseur du film de condensat 6. et la valeur du coefficient 
de transmission de chaleur local &«. en fonction de la distance z du bout supé- 
rieur du tube. Calculer pour les distances x égales à 0,1 ; 0,2; 0,4; 0,6: 1,0; 1,5; 
2,0 et 3,0 m. 

Construire la courbe de variation de 6, et &., suivant la hauteur du tube. 

Admettre pour le calcul que le régime d’écoulement du film de condensat 
est laminaire sur toute la hauteur du tube. Utiliser pour le calcul les formules 
approchées de Nüsselt. 

Réponse. 

Les résultats de calcul sont consignés sur la figure 8.1 et le tableau ci-des- 


sous 

z,m 0,4 |0,2 |o,a 0,6 1,0 [14,5 |2,a | 3,0 
dx, mm 0,060 | 0,0715 | 0,0845 | 0,094 | 0,107] 0,418l 0,127 0,140 
ax, W/(m°.°C)| 11430 | 9620 | 8150 | 7320 | 6530 | 5880 | 5410 | 4900 


Solution. 

Dans le cas de la condensation en film de la vapeur pure saturée sèche et de 
l'écoulement laminaire du film, l'épaisseur de ce dernier et le coefficient de 
transmission de chaleur local peuvent s'obtenir à l’aide des formules a pprochées 
de Nüsselt [4]: 

épaisseur du film 


Au 4huzrAt 
ôx= pr à (8.1) 
coefficient de transmission de chaleur local 
?. 
=—— , 8.2 
(e T4 ôx ( ) 


où À, met p sont le coefficient de conductivité thermique, la viscosité dynami- 
que et la densité du condensat, choisis en fonction de la température moyen- 
ne du condensat feh —= 0,5 ({, +t,);r, la chaleur de vaporisation à la tem- 
pérature de saturation t,; At = t,— t,, la chute de température. 
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Dans le problème considéré, avec p = 2,5-105 Pa la température de sa- 
turation t, Æ 127° Cet la chaleur de vaporisation r — 2132 kJ/kg; donc, 


At = 127 — 123 = 4°C; 
teh = 0,5 (127 + 123) = 125 °C. 


À cette température les propriétés physi- 
ques de l’eau sont 


À = 0,686 W/(m-°C); 
p — 227.10-6 Pa-s; p — 939 kg/mi. 


L'épaisseur du film à la distance r — 0,1 m 
du bout supérieur du tube 


a"/0", W/(m2.°C) 


10 


gs... 1/ .4:0,680-227-1076.0,14 

nn L 9392-2182 -105 -9,81 a 
=(),6-1074 m,. 

où Ô, 0.1 — 0.06 mm. 


Le coefficient de transmission de chaleur 
local à la distance x = 0,1 m 


À  n,686 
ô,, mm ROIS on 60 
Fig. 8.1. Problème 8.1. = 1143) W/(m°.°C). 


La variation suivant la hauteur de l'épaisseur du film du con ‘ensat est pro- 

portionnelle, et celle du coefficient de transmission de chaleur, inversement pro- 

rtionnelle à la racine d'indice quatre de la distance jusqu'au bout supérieur 
u tube. Ainsi, 


Ox 02 = Ôx=01} 2—0,06-1,19—0,0715 mm ; 


À  OGEG - ss 
Brno 15 ut — 9020) W/(m°.°C). 


Pour les autres valeurs de x, 6, et «, les calculs sont analogues. Les résultats 
des calculs sont donnés par la réponse au problème et la figure 8.1. 

8.2. Comment changeraient l'épaisseur du film de condensat et le coefficient 
de transmission de chaleur local du problème 8.1, si pour la pression invariable 
nt Pa), la chute de température At prend les valeurs 2, 4, 6, 8 et 
1 É 
Faire le calcul pour la distance x = 2 m. Construire la courbe des relations 
Ô,. = j, (At) et a, = f, (At). 

Note. Dans les conditions considérées, la température moyenne du film 
tch Change peu et les variations des propriétés physiques du condensat avec la 
variation de At peuvent être négligées. 

Réponse. 

Les résultats des calculs sont consignés sur la figure 8.2 et le tableau ci- 
dessous : 


At, °C 2 4 6 8 10 
Ôx, mm 0,108 | 0,127 | 0,141 | 0,151 | 0,160 
x, W/(m°.°C) 6360 | 5410 | 4870 | 4540 | 4300 
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8.3. A la surface d'un tube vertical haut de Æ — 2 m vn observe la conden- 
sation en film de la vapeur d'eau saturée sèche. La pression de la vapeur p — 
= 4 kPa. La température de la surface du tube t, — 25 <C. 

Déterminer la valeur du coefficiént de transmission de chaleur local aux 
distances r égales à 0,1 et 2 m du bout supérieur du tube. Admettre que sur toute 
la hauteur l'écoulement du film est laminaire. 

Comparer les résultats du calcul avec la réponse au problème 8.1. 

Réponse. 

Œ, 20.1 — 7460 W!(m° °C) ; Lrzxre — 3530 W/(m° <C). 

La comparaison de ces valeurs avec la réponse au problème 8.1 montre que 

pour p = 4-10 Pa le coefficient de transmission de chaleur est environ 1,5 fois 


plus petit que pour p = 2,5-10$ Pa. La diminution de & est due surtout à la 
viscosité plus grande du condensat. 


8.4. Une vapeur d'eau saturée sèche sous une pression p — 1-10 Pa se con- 


S'EemOTII INT 
| 415 A 
RPNERT= SEE 
ARNFARENE 
7 SE 0,12 # 

S 

s | an 


À 
S 
S 


Fig. 8.2. Problème 8.2. 


dense à la surface extérieure d'un tube horizontal de diamètre d = 20 mm et 

de longueur ! — 2 m. La température de la surface du tube t, — 94,5 °C. 
Calculer le coefficient de transmission de chaleur moyen de la vapeur au 

tube et la quantité de la vapeur G, kg/h. condensée à la surface de ce dernier. 


Réponse. 

a = 15 600 W/(m°-<C);  G = 15.9 kg/h. 

Solution. 

Pour la condensation en film de la vapeur saturée sèche sur des tubes hori- 
zontaux le coefficient de transmission de chaleur moyen suivant le périmètre se 
calcule d'après la formule [10] 

Re = 3,25 Z9,55, (8.3) 


e 


ou 


Re=aAtrR se . 
rpv 
1/3 À 
est la longueur réduite du tube; At = t,—t,, la chute de température; A, 
le rayon du tube: À, v et p, le coefficient de conductivité thermique, le coeffi- 
cient de viscosité cinématique et la densité du condensat à la température de 
saturation t,:; r, la chaleur de vaporisation à t.. 

La formule est vraie pour d << 20 (o/pg)°.® (o est le coefficient de tension 
superficielle) et l'écoulement laminaire du film, ce qui est défini par la condition 


Z << 3900. Pour les cas qui se présentent dans la pratique ces deux conditions 
sont ordinairement observées. 


Z=AtiR (=) 
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La formule (8.3) peut se mettre sous la forme 
A9,75 1 
a = 3,25 ——— 


B  (arRj.s » (8.4) 


tr g 11,3 À : LA 
= | — ,  1/(m-°C); =—— 
r ] S m0); B=——, m/W. 
Les valeurs des groupements À et B ne dépendent que du genre du liquide 
et de la température de saturation. Pour l'eau les valeurs de ces groupements en 
fonction de t, sont consignées sur le tableau 8.1. 


Tableau 8.1 
Valeurs de À et B des formules (8.4) et (8.5) pour l'eau 
ts °C | A, 1/(m.°0) | B-103, m/W ||!s °€ | A. 1/(m.°C) | B:103, m/W 
20 5,16 1,62 170 136 12,04 
30 7,88 2,06 180 450 12,90 
40 41,4 2,54 190 167 14,02 
50 15,6 3,06 200 182 15,05 
60 20,9 3,62 240 197 16,08 
70 27,1 4,22 220 218 17,63 
80 34,5 4,88 230 227 18,40 
90 42,7 5,57 240 246 19,78 
100 51,5 6,28 250 264 21,32 
110 60,7 6,95 260 278 22,70 
120 70,3 7,65 270 296 , 
130 82,0 8,47 280 312 26,31 
140 94,0 9,29 290 336 28,72 
150 107 40,15 300 354 31,21 
160 122 11,09 


Dans le problème envisagé, pour p = 1-105 Pa, t, = 99,6 °C, et, d'après 
le tableau 8.1, 
A = 51,2 1/(m-°C); B= 6,25-10+ m/W. 
La pression thermique 
At=t;— 1, = 99,6 — 94,5 — 5,1 °C. 
En portant les valeurs trouvées dans la formule (8.4), on obtient 
(51,2)9,75 Â ° 
a 5.10 (ia 00m s jee — 19 600 W/(m2. C). 


L'équation du bilan thermique permet de talculer la quantité de la vapeur 
en condensation 
Gr=aAtr, 


où F = xdl, m° est la surface du tube. 
Pour t, = 99,6 °C, la chaleur de vaporisation est r = 2258 kJ/kg; donc 


ES 45 600.5,1 =4,43.10"3 kg/s 


= 3,14-0,02.2 7 2258.10 


G=x dl 


ou G = 4.43.10-3.3600 = 15,9 kg/h. 
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8.5. Résoudre le problème 8.4 à la condition que la pression de la vapeur 
p = 2-105 Pa, alors que toutes les autres données ne changent pas. Comparer les 
résultats avec la réponse au problème 8.4. 

Réponse. 


a = 10 800 W/(m2.°C); G= 57 kg/h. 


8.6. Déterminer la quantité de vapeur d'eau saturée sèche G, kg/h, con- 
densée à la surface d’un tube horizontal de diamètre d — 16mmet de longueur 
1 = 1,5 m, si la pression de la vapeur p = 1,2 MPa et la température à la surface 
du tube ?, = 180 °C. 

Réponse. 


G = 99 kg/h. 


8.7. Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur lors de 
la condensation de la vapeur saturée sèche à la surface d’un tube horizontal, si 
la pression de la vapeur croît de 0,04 -105 à 4-105 Pa, alors que la pression ther- 
mique At —1,—t, reste invariable? 

Réponse. 

Le coefficient de transmission de chaleur deviendra 1,43 fois plus grand. 

8.8. Comment changeraient le coefficient de transmission de chaleur et la 
quantité de vapeur d'eau saturée sèche condensée par unité de temps à la surface 
d'un tube horizontal, si le diamètre du tube PE ne de 4 fois, alors que la 
pression de la vapeur, la chute de température et la longueur du tube restent les 
mêmes ? 

Réponse. 


Le coefficient de transmission de chaleur diminuera de V2 = 1,41 fois, 
la quantité de vapeur condensée par unité de temps deviendra 27 — 2,84 fois 
plus grande. 

8.9. Quelle température £, devrait avoir la paroi pour que lors de la con- 
densation en film de la vapeur saturée sèche à la surface d’un tube horizontal 
de diamètre d = 16 mm et de longueur ! = 2,4 m se condense G = 6,5-10 kg/s 
de vapeur ? La pression de la vapeur p = 5-105 Pa. 

Déterminer également pour ces conditions la valeur du coefficient de trans- 
mission de chaleur. 


Réponse. 
t) = 145°C; a — 16 600 W/(m°.°C). 
Solution. 
L'équation du bilan thermique donne 
Gr 
a 20 
dons * W/@nf 0). 


| D'autre part, d'apres la formule (8.4), le coefficient de transmission de cha- 
eur 


A9,75 1 
B  (nRAIES : 


En égalant les deuxièmes membres de ces deux équations on obtient l’ex- 
pression de la pression thermique 


Œ = 3,25 


nn. Gr B 
65 (rA)r EL A0, * 
Dans le problème envisagé, pour p = 5105 Pa la température de saturation 


1, = 151,8 °C. A cette température r — 2109 kJ/kg et le tableau 8.1 donne: 
= 109,7 1/(m.°C); B = 10,3-10+ m/W;: donc, 


At9,7 


6,5-10-8.2109.4103 10,3-10"S 


AY LA | me mm eme me me 
6,5 (3,14-8-10-3)0,76.2,4  (109,7)05 76 


— 4,22, 
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d'où la chute de température 
At = (4,22)4'5 — 6,8 °C 
et la température de la paroi 
th = t, — At = 151,8 — 6,8 — 145 °C. 


La valeur du coefficient de transmission de chaleur se calcule d’après la 
formule (8.4) 
E (109,7)0,76 1 
Pr 10,3-1073  (3,14-8-107%-6,8)9,2: 
8.10. Quelle pression thermique At = t, — t,, faudrait-il assurer pour que 
dans les conditions de la condensation en film de la vapeur d’eau saturée sèche 
à la surface d’un tube horizontal de diamètre d — 34 mm, la densité du flux 


—16 600 W/(m°?.°C). 


thermique soit q — 5.8-10* W/m°? La pression de la vapeur p = 1-106 Pa. 
Calculer également le coefficient de transmission de chaleur. 
Réponse. 


At=4°C; a = 14 500 W/(m°-C). 


&.11. Une vapeur d'eau saturée sèche sous pression p — 2,4-1U% Pa se con- 
dense à la surface d'un tube en laiton horizontal de diametre d,/d, = 20/18 mm. 
A l'intérieur du tube se déplace l’eau refroidissante. Le débit et la température 
moyenne de l’eau sont respectivement G, = 400 kg/h ; tr, = 40 °C. 

Déterminer la quantité de vapeur G,. kg/(m-h) qui se condense en 1 h sur 
.1 m de surface du tube. 

Réponse. 


G; = 20,8 kg/(m-h). 


Solution. 

Les coefficients de transmission de chaleur de la vapeur et de l’eau dépen- 
dant des températures des surfaces correspondantes du tube, qui nous sont in- 
connues, le calcul peut se faire soit par approximations successives, en se don- 
nant les températures correspondantes, soit par la méthode grapho-analytique. 
Retenvuns cette dernière méthode. 

Déterminons les valeurs des flux thermiques rapportés à 1 m de tube: de la 
surface intérieure du tube à l’eau (g,, W/m). traversant la paroi du tube (qyo, 
W/m) et transmis par la vapeur en condensation à la surface du tube (gr, W/m), 
en fonction des chutes de température correspondantes At, = t,1 — tr, At, = 
Æ too — tp Et Atpe = ts — the. 

Pour calculer gun = fi (AË) donnons-nous trois valeurs de Af,: 65, 70 et 
75 °C. Alors, t,, — Ati + tr, sera égale à 105, 110 et 115 °C. 

A la température de l’eau refroidissante, tf, — 40 °C, ur, = 653-105 Pas; 
Ar: = 0,635 W/(m °C); Prr, = 4,31 ; le nombre de Reynolds 


4G, 4 -400 
Ain  3,14-18-103.36.4)-653.1070 


Le régime de l'écoulement de l'eau refraidissante est turbulent ct le coef- 
ficient de transmission de chaleur se calcule suivant la formule (5.7) 


Pr: \ 025 
Prp / ce 


Rer; = —1,2.108. 


Nuri=0,021Ref;8 Pré; | 


Prri ] 0,25 


_ .140110,8 0,13 [| "= = 
— 0,021 (4,2-401)0%8 (4,31)0,1 | Pr | (pr, 


d'où pour t,1 — 105 °C (Prn = 1,67), on trouve 


Nur: =73 . ) 25. 


1,67 
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Le coefficient de transmission de chaleur 
da = Nu DE = 92,5 
gi =G1At1rdy = 3260-65 -3,14-18.1073 — 12 000 W/m. 
Pour tp1=—110 °C on obtient | 
Nu: =93,5; «œ1—3300 W/(m2-°C);  gr1—=13000 W/m. 
Pour fn1 = 115 °C, 
Nurs = 94,8; @ — 3340 W/(m?°C): qu = 14 200 W/m. 


La relation correspondante qy, = f (At,) est visualisée sur la figure 8.3. 
Le coefficient de conductivité thermique du laiton À, æ 110 W/(m °C) 
ponren être envisage dans les conditions du probe comme independant de 
a température, la fonction gy, — f (Af,) sera linéaire 
27 


2,3 1g _ 
1 


=3260 W/(m°.°C); 


Qip = ({p—tp1) 


Pour Atp = {pa==tpt =à°C 


ap =2 2848410. _ à 000 Wa 


(] 
ÿ 20 40 60 80 
M, °C 


? 


Fig. 8.3. Problème 8.11. 


La relation gy, = f (Atp) est également visualisée sur la figure 8.3. 
La relation g;: — f (Atp.) se trouve en partant de la formule du cocfficient 
de transmission de chaleur de la vapeur en condensation à la paroi du tube (S.4) 
A9,75 Â 
7 B  (rRidt:)r ? 
alors, le flux thermique par 1 m 


Œn — 3,25 


_ _ A9,75 2TRaÂta 
Que = Getdate = 3,25 TB (TRaAte)0529 
et 
0,75 
qe = 6,5 GR . 


1 0—01308 145 


Avec p = 2,4-105 Pa, 1,= 126,1°C et d'après le tableau 8.1 4 = 
= 77,4 41/(m-°C); B = 8,15-104 m/W; donc 


(3,14-77,4-1072)9,7% À 0 75 0,75 
q=65 515.10 — At$ = 154041; e 


En se donnant At, — 10, 15 et 20 °C, on obtient respectivement g;, — 8650, 
11 700 et 14 600 W/m. La relation qgy, = f (At,) est également portée sur le gra- 
phique (fig. 8.3). 

Pour établir la dépendance du flux thermique par rapport à la pression ther- 
mique globale At = t, — tr,, réalisons la sommation des trois relations obte- 
nues. La courbe résultante qg, = f (t, — tr,) de la figure 8.3 est mise en relief par 
un trait plus gras. 

En portant en abscisses la valeur donnée de la pression thermique globale 
At—t,— tr, = 126,1 — 40 = 86,1 °C, ct en dressant la verticale jusqu’à son 
intersection avec la courbe q; = f (4, — tr,), nous trouvons en ordonnées la 
valeur cherchée du flux thermique (fig. 8.3): qg; == 12 600 W/m. 

Pour t, = 126,1 °C la chaleur de vaporisation r — 2185 kJ/kg et, par suite, 
le débit du condensat 


ç, = 20. 12610 
17 p 2185.10 


8.12. Calculer le coefficient de transmission de chaleur &, W'(m°-°C) de 
la vapeur d'eau en condensation à la surface extérieure d’un tube en laiton hori- 
zontal de diamètre d,/d, — 18/16 mm, les températures des surfaces extérieure 
et intérieure du tube £,, et £), et la quantité de vapeur G,, kg/(m-h), condensée 
à la surface extérieure du tube. 

La vapeur saturée sèche est portée à la pression p = 700 kPa. A l'intérieur 
du tube se déplace l’eau refroidissante à température moyenne tr, = 30 °C à 
la vitesse w = 1,0 m/s. 

Réponse. 


Gy — 1600 W/(m?-°C); tps 110°C; th # 106°C;  G, = 41 kg/(m-h) 
8.13. Comment changerait la quantité de vapeur en condensation G,, 


kg/(m -h), dans les conditions du problème 8.12, si la vitesse de l'eau refroidis-. 
sante est doublée, alors que les autres conditions ne changent pas ? 


+3600—2N,8 kg. (m-h). 


Réponse. 

La quantité de vapeur en condensation augmentera environ de 10 %;: 
d=20 G; = 45 kg/(m-h). 
Lt pr 


8.14. Une vapeur d'eau saturée sèche se con- 
dense sous la pression p = 1 -105 Pa (fig. 8.4) à la sur- 
face extérieure d'un tube vertical de diamètre d — 20 

t =94% mm et de hauteur H—2 m. La température de la sur- 
Pp face du tube tp— 94,5 °C. 
ee . Calculer le coefficient de transmission de cha- 
PTT-10°PA  Jeur moyen suivant la hauteur de la vapeur au tube et 
la quantité de vapeur G, kg/b, condensée à la surface 
de ce dernier. 

Comparer les résultats avec la réponse au pro- 
blème 8.4, où l'échange de chaleur est envisagé dans 
les mêmes conditions, mais pour un tube horizontal. 

Réponse. 


a = 7840 W/(m?°C); G= 8 kg/h. 


H=2000 


Fig. 8.4 Problème 8.14. 
Solution. 


Dans le cas de la condensation en film de la vapeur d’eau saturée sèche et du 
régime laminaire de l'écoulement du film sur des surfaces et des tubes verticaux, 
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le coefficient de transmission de chaleur moyen suivant la longueur peut se 
calculer d'après la formule [10] 
Re = 3,8 29,79, (8.5) 
où 
A 
Re=aAtH — ; 
rpv 
1/3 À 
TOY 
est la longueur réduite du tube; ZZ, la hauteur de la surface verticale ou du tube. 
Les autres notations sont celles de la formule 8.3. 
La formule est justifiée pour l'écoulement laminaire du film, c’est-à-dire 
pour Re << 1 600, et respectivement, Z << 2 300. 


Les valeurs des groupements des propriétés physiques figurant dans les 
expressions de Re et Z 


z=un (E) 
=: 


et 
ei 
() en 1 
V Tov 

pour le cas de la condensation de la vapeur en fonction de f, sont consignées sur 
e tableau 8.1. | 

Dans le problème envisagé, pour p = 1-105 Pa, t, — 99,6 °C; on tire du 
tableau 8.1 


À = 51,2 1/(m°C); B= 6,25-10- m/W ; 
la pression thermique 
At=t,— tp = 99,6 — 94,5 = 5,1 °C; 
la longueur réduite du tube 
Z = AUITA = 5,1:2:51,2 = 522 < 2300. 

Par conséquent, le régime d'écoulement du condensat est laminaire suivant 
toute la hauteur du tube et le calcul de la transmission de chaleur peut se faire 
d'après la formule (8.5). 

Le nombre de Reynolds 

Re = 3,8 20,78 = 3,8.-(522)9,78= 500. 

Le coefficient de transmission de chaleur 


Re 900 
AHB  5,1-2.6,25.10 
Pour t, = 99,6, la chaleur de vaporisation r = 2258 kJ/kg et la quantité 
de vapeur qui se condense à la surface du tube 


æ At 7840 -5,1 
G=xdH F = 8,14-240 32 


a— —78:0 W/(m2.°C). 


— 2,22 1073 kg/s 


ou 
G = 2,22.10-.3600 = 8 kg/h. 


La comparaison de & et G obtenues avec la réponse au problème 8.4 montre 
que le coefficient de transmission de chaleur et la quantité de vapeur condensée 
seront environ deux fois plus peus que dans le cas du tube horizontal. 

8.15. Un tube horizontal de diamètre d — 16 mm et de longueur ! = 1,2 m 
est le siège de condensation en film de la vapeur d'eau saturée sèche portée à 
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la pression p = 3 MPa. La température à la surface du tube t, = 227 °C, 
Comment changerait le coefficient de transmission de chaleur moyen de 
la vapeur au tube, si le tube est placé verticalement, toutes les autres conditions 
de l'énoncé restant inchangées 
Réponse. 


Gvert © 0,55%hor- 


8.16. Calculer le nombre nr de disques d'évacuation du condensat qu'il faut 
peer sur un tube vertical dans les conditions du problème 8.15 pour que le coef- 
icient de transmission de chaleur d'un tube vertical soit égal à celui d'un tube 
horizontal (œ&yert = Œhor). 

Réponse. 


n = 15 disques. 


8.17. Un échangeur de chaleur à vapeur est construit à partir de nr = 218 
tubes verticaux de diamètre d — 16 mm et de hauteur Z7 — 1,5 m. 

Les tubes sont refroidis de l’intérieur à l’eau, de façon que la température 
moyenne de leur surface extérieure tp — 173 °C. A leur surface extérieure se 
condense une vapeur d'eau saturée sèche sous une pression p = 1 MPa. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la vapeur à la surface 
des Le et la quantité de chaleur Q, kW, transmise par l’eau à l'échangeur. 

ponse. 


a = 8800 W/(m°.°C); Q=1MW. 
8.18. Calculer la hauteur critique des tubes Æ.,- à laquelle dans les condi- 
tions du problème 8.17 leur bout inférieur serait le siège de la transformation de 


l'écoulement laminaire du film de condensat en écoulement turbulent. 
Réponse. 


Her — 2,2 m. 


Solution. 
Le passage de l'écoulement laminaire d’un film à l'écoulement turbulent 
se produit lorsque la longueur réduite atteint la valeur critique 


Zcer= (HAt)cerA = 2300. 

D'après les conditions du problème 8.17, p = 1 MPa; t, = 173 °C. Pour 
la pression donnée ft, = 179,9 °C et Af — 179,9 — 173 — 6,9 °C. Pour ft, — 
= 179,9 °C, le tableau 8.1 donne 

A = 149,9 1/(m°C); 
alors 


8.19. Calculer dans les conditions du problème 8.17 jusqu'à quelle valeur 
de la pression thermique l'écoulement laminaire du film de condensat se conserve 
suivant toute la hauteur du tube. 

Réponse. 


At < 10,2 °C. 


8.20. Dans un échangeur à vapeur vertical l’eau refroidissante qui se déplace 
dans des tubes doit évacuer Q = 350 kW de chaleur. | 

Une vapeur saturée sèche sous une pression p — 1,5 MPa se condense äla 
surface extérieure des tubes. 


er la pression thermique nécessaire, si l'échangeur compte n = 50 
tubes de diamètre d = 22 mm et de hauteur H = 1,5 m. 
Réponse. 
At = 8 °C. 
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Indication. Puisque l'énoncé du problème ne nous renseigne pas sur la pres- 
sion thermique, il est impossible de calculer directement la longueur réduite des 
tubes Z et définir le régime de l'écoulement du film à leur surface extérieure. 
J1 faut donc procéder par calcul préalable, en 2 Late que le régime d’écou- 
lement du condensat est laminaire suivant toute la hauteur des tubes. Une fois 
la valeur de At trouvée, il faut vérifier le régime de l’écoulement. 

En régime laminaire, d'après la formule (8.5) 


Re — 3,8 (HAtA)0,'6; 
Re = aHAIB. 


En retenant que «At — Q/F, où F = xdHn, m°, on obtient pour la pres- 
sion thermique l'expression suivante 


a | QB js 1 
MEET AH * 


8.21. Une vapeur d'eau saturée sèche se condense à la surface d’un tube ver- 
tical. Le régime d'écoulement du film de condensat suivant toute la hauteur du 
tube est laminaire. de 

Déterminer les dépendances de la densité du flux thermique qg, W/m*, et 
du flux thermique Q, W, par rapport à la hauteur du tube. 

Réponse. 


g=e HrS%; Qz HE. 


8.22. Sur le tube vertical d’un chauffe-eau se condense une vapeur saturée 
sèche. La pression de celle-ci p — 8,6 MPa. La température de la surface exté- 
rieure du tube £, — 287 °C, sa hauteur, H = 1,8 m. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur moyen de la vapeur à la 
paroi du tube. 

Réponse. 

a = 8100 W/(m2.°C). 

Solution. 

Pour p = 8,6 MPa, 1, — 300 °C; d’après le tableau !8.1 on trouve À = 
= 854 1/(m.°C); B = 31,21-10-S m/W. 

La pression thermique At—1t,— 1, — 300 — 287 — 13°C; donc, la 
longueur réduite du tube 


Z = At HA = 13-1,8-354 — 8380 > 2300. 


La longueur réduite du tube étant plus grande que sa longueur critique, 
l'écoulement du film dans la partie inférieure du tube est turbulent: 

Pour une condensation en film d'une vapeur saturée sèche et le régime 
mixte de l'écoulement du film le coefficient de transmission de chaleur moyen 
suivant la longueur se calcule d’après la formule [10] 


Re== | 253+-0,069 | Fe )"7 Pros ez—2sn) |”, (8.6) 


où Pret Pr, sont les nombres de Prandt] pour le condensat respectivement aux 
températures {, et £{L. Les autres notations sont celles de la formule (8.5). 
La formule 8.6) est vraie pour Z > 2300. 
Dans le problème envisagé, pour t, — 300 °C, Pr = 0,97; pour t, — 287 °C, 
Prn = 0,921. D'après la formule (8.6) on a 


0,25 i 
Re— | 253+-0,069 ( ED | ° 0,970.5 (8380 — 2300) | 18 __ 5930. 
En retenant que Re = a&AtHB, on trouve 
Re | 5930 


= ne = ee m2. 
= HAB 13-18-81, 0100 W/(mf-°0). 


149 


8.23. Dans un chauffe-eau vertical l'eau chauffée se déplace dans des tubes 
dont la res extérieure est le siège de condensation d'une vapeur d'eau saturée 
sèche portée à la pnn p = 5,6 MPa. La température de la surface extérieure 

= 2 


des tu 
Calculér la quantité de chaleur Q, kW, transmise à l'eau, si le chauffe-eau 


compte 112 tubes de diamètre extérieur d = 16 mm et de hauteur Æ# = 2 m. 
Réponse. 
Q = 1 MW. 
8.24. Déterminer la variation du coefficient de transmission de chaleur 
moyen d'un tube vertical dans les conditions de condensation sur le tube d’une 
vapeur d'eau saturée sèche. 


25 
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Fig. 8.5. Problème 8.24. Fig. 8.6. Problème 8.25. 


_ La Er vu de la vapeur p = 6 MPa, la température de la surface du tube 


| Faire le calcul pour les hauteurs H = 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,25; 1,5; 
EAU 2,9; 3,0; 4,0 m et construire la courbe & — f (H). 


Les résultats des calculs sont donnés ci-dessous ainsi que sur la figure 8.5: 


Hi Maé seesss 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,25 
@, \V/(ni. 2C) . .- . . 11 000 9440 8600 8150 7880 7780 
Him ss 56 ous 1,5 1,75 2,0 2,5 3,0 4,0 
œ, \V/(m3. °C) . 5 7760 7800 1840 8000 8200 8630 


8.25. Détéiminss la variation de la quantité de chaleur Q, kW, transmise 
par la vapeur à la pare d'un tube vertical en fonction de sa hauteur dans les 
OCR RAAE du problème 8.24, si le diamètre du tube 4 = 22 mm. 


Les résultats du calcul sont consignés ci-dessous, ainsi que sur la figure 8.6 : 


Him eee. 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,25 
Q,kW ....... 1,64 2,76 3,76 4,76 5,76 7,10 
D se 2. 1,5 1,75 2,0 2,5 3,0 4,0 
Q, kW ....... 8,53 10,0 11,4 14,6 17,9 25,2 


8.26. Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la vapeur au tube 
de la rangée supérieure du faisceau horizontal d'une turbine à vapeur. Le dia- 
mètre extérieur du tube 4 — 18 mm, la température de sa surface f, — 22 °C. 
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A la surface du tube se déplace de haut en bas une vapeur d'eau saturée 
Fra à la pression p — 5 kPa et animée d'une vitesse w, — 20 m/s 
(fig. 8.7). 


Comparer le résultat avec la valeur du coefficient de 


transmission de chaleur de la vapeur fixe. w,=20m/S 
Réponse. 
a — 13 700 W/(m°.°C);  œ/atixe = 1,34. | | | | | 
Solution. 


Pour la condensation de la vapeur saturée sèche sur des 
tubes horizontaux avec w°p° << 1, le calcul du coefficient 
de transmission de chaleur peut se faire sans tenir compte 
de l'influence de la vitesse de la vapeur sur le transfert de 
chaleur, c’est-à-dire d'après la formule (8.4). 

Pour les valeurs w°p” > 1, il faut tenir compte de cette 
influence. Dans ce cas le coefficient de transmission de cha- 
leur se calcule d’après la formule [26] 


[e À 
Grtixe 


où œtfixe est la valeur du coefficient de transmission de cha- . 8.7. Problè 
leur d'une vapeur fixe, calculée d’après la formule (8.4): Fig 26. 


= 28,3710,08 Nu 0:58, (8.7) 


œ d 
Nufixe = fixe : 
w0"a 
His. 
gp'À 


Ici w. est la vitesse du courant de vapeur incident ; p”, la densité de la va- 
peur à la température t,; p’ et À, la densite et le coefficient de conductivité ther- 
mique du condensat à la température !#,. 

La formule (8.7) est applicable aux pressions de vapeur de 5 à 100 kPa et 
aux chutes de température At = t, — t, de 2 à 20 °C et II < 800. 

Dans notre cas, pour p = 5 kPa, F — 32,9 °C. A cette température p° — 
= 0,0354 kg/mÿ ; p’ — 995 kg/m® ; À — 0,623 W/(m °C) et w2p° = 203.0,0354 — 
— 14,2 kg/(m-s?). Puisque w?p°> 1, le calcul se fait d’après la formule (8.7). 

Le coefficient de transmission de chaleur pour la condensation d’une vapeur 
fixe est donné par la formule (8.4). 

Pour t, — 32,9 °C, nous trouvons d’après le tableau 8.1 : A — 8,9 1/(m-°C); 


B = 2,20-10-% m/W; la chute de température At = 1, — 1, — 32,9 — 22 — 
= 10,9 °C, et le coefficient de transmission de chaleur de la vapeur fixe 
A9:76 | 
Gfixe = 3,29 


B  (aRA)ie — 
: (8,9)9,75 4 _ Le 
77.10 (314-910 5.140,98 — 10200 W/(m°-°0). 
Les nombres Nurfire et IT 


arixed __ 1,02-402.18.10-3 


Nurixe= À = — Gp gs —29%5 ; 
n—-#'anxe _ 203-0,0354.1,02.408 
7 gp"A  9,81-995-.0,623 DEN A 


Le coefficient de transmission de chaleur 


TT = 28,3110,08Nu 0.58 — 28,3 (23,7)0,08 (295)-0,88 mu 1,24 ; 
xe 


a = 10 200:1,34 — 13 700 W/(m.°C). 
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# 8.27. Comment changera le coefficient de transmission de chaleur de la va- 

peur au tube du condensateur dans les conditions du problème 8.26, si la vitesse 

de la As change de 10 à 40 m/s ? Tracer la courbe de la relation entre & et wy. 
ponse. 

Pour p = const, « Æ w1fet, par conséquent, le coefficient de transmission 
de Ed augmentera de 25 %. Les résultats de calcul sont visualisés sur la 

igure 8.8. 

8.28. Comment changera le coefficient de transmission de chaleur de la va- 
peur au tube du condensateur du problème 8.26, si la pression de la vapeur change 
de 0,05 -105 à 0,5 -105 Pa, alors que la chute de température et les autres données 
ne changent pas? 

ponse. | 

Le coefficient de transmission de chaleur augmentera de 37 % et pour p = 
= 0,5-105 Pa, « — 18 000 W/(m2.°C). 

8.29. Déterminer le coefficient de transmission de chaleur de la vapeur aux 
tubes du condensateur, exécuté sous la forme d'un faisceau de tubes en ligne, 
constitué par n — 14 rangées de tubes suivant la hauteur. AG 

Le diamètre extérieur des tubes d — 16 mm. Leur pas horizontal sJ= 


18 p=3,8kPa] | | | Vu-5m/s 
æ 0,29 220 4x 
Se CE 
= / 
ne 
e 2 
S 4 ï 
5 13 : 

2% 20 J0 . 

m/s 5" 

Fig. 8.8. Problème 8.27. Fig. 8.9. Problème 8.29. 


= 1,254 (fig. 8.9). La surface d'échange de chaleur de toutes les rangées des 
tubes est la même. 

Une vapeur saturée sèche portée à la pression p = 9,8 kPa circule de haut 
en bas et se condense aux surfaces des tubes. La vitesse du courant de vapeur en 
amont de la rangée supérieure w, = 35 m/s. La température de la surface de tous 
les tubes 1, — 35 °C. 

Admettre que la pression de la vapeur et la chute de température sont inva- 
riables suivant la hauteur du faisceau. 

Réponse. | 

æ = 13 700 W/(m°.°C). 

Solution. 

Pour la condensation de la vapeur d’eau pure sur des faisceaux de tubes 
horizontaux contournés de haut en bas, les coefficients de transmission de cba- 
leur suivant les rangées des tubes peuvent se calculer d’après la méthode appro- 
chée suivante [26]. = | . RS ; 

1. Calculer consécutivement la quantité de vapeur AG, condensée sur chaque 
rangée de tubes et le coefficient de transmission de chaleur ; suivant les rangées. 
Dans ces conditions 


Gn+1=Gn—AGn, 
et d’après la formule (8.7) 
Ce 2 0,16 


W] 
F, est la surface d'échange de chaleur de la rangée des tubes considéree ; w, 
et w , les vitesses du courant de vapeur en amont de la première et de la n-ième 
ran | 

2. Déterminer les corrections pour l'influence de l'écoulement du condensat 
suivant la formule 


n =0,07 
D AG: 


En =|—— : (8.9) 


14 
où » AG; est la quantité globale du condensat qui s'écoule suivant le n-ième 
4=1 
tube; AG,, la quantité du condensat qui se forme sur le n-ième tube (i = n). 
3. Le coefficient de transmission de chaleur de la 7-ième rangée, compte 
tenu de l'influence exercée par la vitesse de la vapeur et de l'écoulement du con- 
densat, est déterminé comme suit: 


œ, = a$En. (8.10) 
Dans le problème envisagé, calculons d’abord d'après la formule (8.4) le 


coefficient de transmission de chaleur de la vapeur fixe. 
Pour p = 9,8 kPa, ft, — 45,5 °C. Le tableau 8.1 donne 


A = 13,7 1/(m-°C); = 2,83.10 m/W. 
La chute de température At=1,— 1, = 45,5 — 35 = 10,5 °C. 
: A°,75 4 : (43,7)0,75 
rixe= 3,25 (x R At)0,20 = 8,2 L53.10 
x 1 =11 300 W/(m2.°C). 


(3,14 0,008: 10,5) 2 


Le calcul du coefficient de transmission de chaleur de la première rangée 
du faisceau, compte tenu de l'influence de la vitesse de la vapeur, se fait d'après 
la formule (8.7). 

Pour t, = 45,5 °C; p° = 0,0668 kg/m®; p’ — 991 kg/mi ; À = 0,645 W/(m x 
X°C) ; r = 2393 kJ/kg. | 


œ 1,13-101.1,6.10° 
Nurire= UE = — ps = 2181; 
n_ 2i"arixe _ 352-0,0668-1,13-10% 
7 gp'A _  9,81-991-0,645 
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— 28,3110.08Nu 0:58 .. 28,3 (147)0,08 (281)-0,58 — 1,6, 
rire Utixe ( ) ( ) 


d'où | 
1 = 1,6@fixe = 1,611 300 — 18 100 W/(m°2-°C). 
La quantité de vapeur condensée sur 1 m de tube de la première rangée 


LE LOS ER REPOS Ca 


de, 2393.10 


= 3,98-105 kg/(m:s) 


AG, = 3,98-10-.3600 = 14,3 kg/(m-h). 


Le débit de vapeur par 1 m de tube de la première rangée G, — wp"s-3600 == 
= 35-0,0668 1,25 .0,016-3600 = 168 kg/(m-h). Done 
Le débit de vapeur par 1 m de tube de la deuxième rangée 
Ga = G1 — AG: = 168 — 14,3 = 153,7 kg/(m-h). 


Etant donné que d'après l'énoncé du problème les caractéristiques géomé- 
triques de toutes les rangées sont les mêmes, il vient 


une =0,915 et w:—0,915.35—32 m/s. 
D'après la formule (8.8) 
— (= 
Œi w1 
<t puisque p, At, ret d sont constants pour toutes les rangées, on a 


0,16 
] = (0,915)0:16 & 0,985, 


AGa = AG 2—14,3-0,985— 14,1 kg/(m-b). 
1 
On calcule d'une façon analogue les valeurs de AG;, w, et &;/a, et des coeffi- 


cients de transmission de chaleur suivant les rangées. I] en résulte le tableau qui 
suit 


no de la | A @, 
rangée Kg/ Gi ner | &1 * W/(m3.°C) 
| 168 35 4,00 4,0 18 100 
2 453,7 32 0,985 0,954 17 000 
3 139,6 29 0,970 0,927 16 300 
4 125,7 26,1 0,953 0,910 45 700 
5 412,1 23,4 0,936 0,893 45 100 
6 98,7 20,6 0,918 0,880 14 500 
7 85,6 17,8 0,900 0,870 14 150 
8 72,7 45,1 0,875 0,861 13 550 
9 60,2 42,5 0,850 0,853 13 100 
40 48,1 40,0 0,820 0,845 12 500 
41 36,4 7,60 0,785 0,837 11 850 
42 25,2 5,25 0,738 0,830 11 050 
13 144,7 3,06 0,680 0,822 40 100 
14 5,0 1,04 0,625 0,814 9 200 


Introduisons dans l'expression des coefficients de transmission de chaleur la 
correction pour leur diminution par suite de l'écoulement du condensat 


= | AG1+ AG je 14,3+ 14,1 us 


AGs | = 14,1 == 0,954 ; 


a, = aie, = Gigtts — 18 100-0,985 0,954 = 17 000 W/(m*.°C) : 


e,= (SAHARA RE 14,3+14,1+ 13,9 je 


AC, 13,9 FPE 


et 
G&s3 = 18 100-0,97 0,927 = 16 300 W/(m2.°C). 
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Le coefficient de transmission de chaleur moyen pour tout le faisceau de 
tubes 


i=1 


où F, est la surface d'échange de chaleur des rangées isolées; F, la surface d'é- 
change de chaleur totale. Les surfaces d'échange de chaleur étant par condition 
les mêmes pour toutes les rangées, il vient 


n n 
DEEP > y. 
i=m1 


En sommant les valeurs de &; données par la dernière colonne du tableau 
et en divisant cette somme par le nombre de rangées n = 14, on trouve 


a = 13 700 W/(m1.°C). 


8.30. Calculer le coefficient de transmission de chaleur du tube de la cin- 
quième rangée (d'en haut) du condensateur du problème 8.29, si la vitesse de la 
vapeur à l'amont de la rangée supérieure devient deux fois plus faible, alors 
que les autres conditions ne changent pas. Calculer également la quantité de 
vapeur AG, kg/(m-h), condensée par { m de ce tube. 

y a les résultats avec ceux fournis par le problème 8.29. 

nse. 


Pour w, = 35 m/s, «, = 15 100 W/(m?.°C) et AG; = 13,4 kg/(m-h). 
Pour w, = 17,5 m/s, &; = 12 450 W/(m?.°C) et AG, = 11,1 kg/(m-h). 


CHAPITRE 9 


TRANSFERT DE CHALEUR PAR ÉBULLITION D'UN LIQUIDE 


9.1. Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface exté- 
rieure du tube d'un vaporisateur à l'eau bouillante, si la charge thermique de la 
surface de chauffe qg — 2-105 W/mi, l'ébullition marche en régime nuclé et l’eau 
subit la pression p = 2-10 Pa. 

Réponse. 


& = 18 400 W/(m2.°C). 


Solution. 
Lorsqu'un grand volume de liquide subit une ébullition nuclée, le coeffi- 
cient de transmission de chaleur peut se calculer suivant la formule [11]: 


pour Re, > 10-23 


Nu, = 0,125 Reg,S#Pri#: (9.1,a) 
pour Re, < 10-73 
Nu, = 0,0625 Ref,5Prnis, (9.1,b) 
où 
Res = le : 
rv v ? 
Nu, = Se : 
Pr=— , 
a 
CpP'OTs 
Gp 


Y, Cp, r, À, a et © sont la viscosité cinématique, la chaleur spécifique, les coef- 
ficients de conductivité thermique, la diffusivité, la tension superficielle du 
liquide à la température de saturation t,; p’ et p”, les densités du liquide et de 
la vapeur à la température t,; T,, la température de saturation, K. 
Les formules (9.1, a) et (9.1, b) sont justifiées pour 0,86 < Pr < 7,6; 
10-5 < Re, < 104 et la pression de 45-102 à 175-10* Pa. 
Pour l'eau les valeurs de Z, et 1,/rp"v en fonction de la température sont 
copsintes sur le tableau 9.1. 
ans le cas considéré, pour p = 2-10 Pa la température de saturation t, = 
— 120,2 °C; À = 0,686 W/(m °C); Pr = 1,47. D'après le tableau 9.1 on trouve 


l, — 14,08-10-8 m et L/rp°v = 22,56.10-# m2/W. 


Ad 
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Le nombre 
| ql 
Re, == 2105.22,56.10"8— 4,51. 
Puisque Re, => 10-, le calcul se fait d’après la formule (9.1,a). En portant 
les valeurs de Re, et Pr dans cette formule, on obtient 


Nu, = 0,125 (4,51)9,65 (1,47)18 = 0,378. 
Le coefficient de transmission de chaleur 


À 0,686 
À = Nu, 0e 44,08-10 

9.2. Résoudre le problème 9.1 à la condition que l’eau se trouve sous la pres- 
sion de p = 1; 2,5 et 5 MPa. Calculer REN la différence des températures 
entre la surface de chauffe et l'eau bouillante At — t, — t, sous ces pressions. 

Réponse. 

Pour p = 4 MPa, «& — 22 600 W/(m2.°C), At = 8,9 °C; 

pour p = 2,5 MPa, & = 27 400 W/(m2.°C), At = 7,3 °C; 

pour p = 5 MPa, & = 40 000 W/(m2.°C), At = 5 °C. 

9.3. Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface exté- 
rieure du tube de vaporisateur examiné dans le problème 9.1, à la condition que 


la charge thermique q = 3-10% et 4-105 W/m3, alors que les autres données ne 
changent pas. 
Réponse. 


Pour g = 3-105 W/m2, œ = 24 200 W/(m3.°C); 
pour g = 4.105 W/m?,  æœ = 29 000 W/(m2.°C). 


9.4. Déduire les formules de transfert de chaleur par ébullition nuclée dans 
un grand volume, où le nombre Nu, serait fonction de la chute de température. 
Indication. Pour obtenir les relations envisagées il faut dans les formu- 


les (9.1,a) et (9.1,b) remplacer q par &At. Par exemple, en écrivant la formule 
49.1,b) sous la forme 


= 18 400 W/(m?.°C). 


Ale _ le je” 1/3 
Ft =0,0625 Es Pr 


et en appliquant l'égalité q = &At, on obtient 


Es —0,0625 | LEe) " Prt/s 
À rp”"v ? 
d'où 
al» 


À At 9 
= 96,2 [7-7 2/3 


Alors, la formule (9.1,b) devient 


Nus = 3,91 -10-3 (5) Pr2/3, 
rp°v 
D'une façon analogue on peut transformer (9.1,a) et trouver les limites d'ap- 
plicabilité de ces formules. 


Réponse. 
A At 
rp"v 


Pour Pr1/3 > 1,6 


11,86 " 
Nu, = 2,83-10-3 (5) pr°.952; (9.2,a) 
AA’ 


ro" v 


pour 


Prt/3<1,6 
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: A At 9 
Nu, = 3,91.-10"S (5) Pr-/3 e (9.2,b) 
Les formules (9.2,a) et (9.2,b) sont applicables dans les mêmes limites des 
nombres Pr, Re, et des pressions que (9.1,a), (9.1,b), et sous la restriction 


AAt 
rp"v 


0,05 < Pri/8 € 200. 


Pour l'eau les valeurs du groupement À/rp°v, 1/°C, en fonction de la tem- 
pérature sont consignées sur le tableau 9.1. 


Tableau 9.I 
Valeurs de /,, —ls_ Re dans les formules 
rp"v rp”v 
(9.1,a), (9.1,b), (9.2,a), et (9.2.,b) 
{" À Le À 
fs °C 1,°106, m rp°Y 106, rp"v x fs, °C 14-106, m | rp°"v 106, rp°v * 
m2/W [x4103, 1/° m3/W | x102, 1/°C 

16 450 276 870 1040 190 | 0,450 10,216 32,2 

40 | 5950 73 345 782 |200 | 0,296 |0,123 27,5 
50/2305 | 208% | S87 | 240 |o,20 |o,0718 23,5 
60 969 6 543 450 220 | 0,136 |0,0426 20,2 
10 42 2 201 347 230 | 0,0938 10,0254 17,3 

80 197 798 273 240 | 0,0646 10,0155 15,1 
90 96,0 216 250 | 0,0451 |0,00989 13,6 
ee 122,4 | 172  |260 | 0,0318 |0,00593 | 11,4 
110 25,9 51,8 138 270 9,80 
120 14,2 22,8 110 280 8,80 
130 8,05 10,7 96,0 | 29 7,47 
140 4,70 5,13 75,0 | 300 6,16 
150 2,82 2,58 | 60,5 | 249 5.64 
160 1,73 1,33 52,6 | 320 4,93 
470 1,08 0,710 44,5 | 330 4,34 
180 0,715 0,396| 37,5 | 340 3,77 
350 3,36 


9.5. Calculer la charge thermique de la surface de chauffe du générateur de 
vapeur dans les conditions d’une ébullition nuclée dans un grand volume, la 
pre de l’eau étant p = 6,2-105 Pa et la température de la surface de chauffe 
t, —= 175 °C. 

7 Réponse. 
q = 790 kW/mî. 


Solution. 
Pour p = 6,2-405 Pa, 1, — 160 °C; Pr = 1,1; À — 0,683 W/(m-°C); le 
tableau 9.14 donne 
Mrp°v = 0,526 1/°C; 1, = 1,73°10"% m. 
La chute de température At = 1, — 1, = 175 — 160 = 15°C; il vient 


AE 0 526.45—7,9 
rp°v 
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AE prif8 27,9 (1,1)1/3 28,15. 
rp”v 
Etant donné que 
A At 
rp°v 
le calcul est mené suivant la formule (9.2,a) : 
Nu, = 2,63-10-3 (7,9)180(1,1)0,983 — 0,134. 
Le coefficient de transmission de chaleur et la charge thermique: 


À 0,683 
a = Nu, Faune 1,73.105 


g = at = 52 800.15 = 7,9-105 W/m°. 


9.6. Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la surface extérieure 
du tube d'une chaudière à l’eau bouillante qui subit une pression p = 4,7 MPa, 
la température de la surface du tube t} étant 265, 270, 275 °C. Déterminer éga- 
lement pour ces conditions les densités du flux thermique. 

Réponse. 


Pour i, — 265 °C, a — 38 400 W/(m°-°C), g — 192 kW/m°; 
pour t, = 270 °C, œ = 76 800 W/(m.°C), qg = 768 kW/m?; 
pour tp = 275 °C, & = 123 000 W/(m2.°C), qg = 1850 kW/mi. 
9.7. Déterminer la charge epique critique de l'ébullition de l'eau en 
grand Per sous la pression p = 1-10% Pa. 
nse. 


Pr/35= 1,6, 


= 92 800 W/(m2.°C), 


Qcr —= 1,4-106 W/mi. 
Solution. 
Pour l'ébullition d'un liquide en grand volume la”charge thermique cri- 
tique peut se calculer d'après la formule [11] 
Re,cr—= 68 Ar£/°Pr-18, (9.3) 
où 


Toutes les notations sont celles des formules (9.1,a), (9.1,b) et (9.2,a), 
(9.2,b). La formule est applicable pour 0,86 < Pr < 13,1 et les pressions 1 X 
X105 < p < 185-105 Pa. Dans le cas envisagé, pour p = 1 10% Pa, t, — 99,6 °C; 
v = 0,296-10-6 mi/s; Pr = 1,76; p’ — 960 kg/m°; p° = 0,59 kg/m°. 

D'après le tableau 9.1 on trouve 


l=50,610 m: —}#*—130.10-8 m?/W. 


rp"v 
Le nombre d'Archimède 


(5,06-10-5)3 960—0,59 


Are Er pr DB 6.10 7 060 


v3 pp 
ba formule (9.3) donne 
Rescer = 68 Ar£/Pr-18 = 68 (14,4)4/9 (4,76)-18 = 184 


14,4. 
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PV, o 1 
le — 130-107 
9.8. Calculer la charge thermique critique pour l’ébullition de l’eau en grand 


volume, si l’eau se trouve sous la pression p = 7,5 et 45 MPa. Comparer les ré- 
sultats avec la réponse au problème 9.7. 
é 


dem he —1,41.109 W/m°. 


Réponse. 
Pour p = 1-10 Pa, ger = 1,410 W/m?; pour p = 75-105 Pa, qer= 
= 411095 W/m°; pour p = 150-105 Pa, qer— 3106 W/m:. 

9.9. Faire le calcul approché du coefficient de transmission de chaleur ma- 
ximal pour l'ébullition nuclée en grand volume, si les pressions de l’eau valent 
respectivement 1-10° et 75-10 Pa. 

Calculer également les températures de la surface de chauffe qui sous les 
pressions données déclenchent l’ébullition en film. 

Note. Pour calculer la chute de température critique Atcr — (tp — ts)er, 
on peut utiliser les réponses aux problèmes 9.7 et 9.8. La valeur de &.- peut être 
évaluée d’après les formules (9.1,a) et (9.1,b). 

Réponse. 

Pour p = 1-105 Pa, &er © 60 000 W/(m2.°C); Ate-& 23 °C et th 123 °C. 

Pour p = 75-105 Pa, œer Æ 2,4-105 W/(m2-°C); Atc-æ 17°C et 1, = 
= 307 °C. 

9.10. A la surface d’un tube de diamètre extérieur d — 38 mm long de 
1 — 0,5 m l'eau bout sous la pression p = 4,9-105 Pa. Le tube est chauffé de 
l'extérieur par un réchauffeur électrique. La puissance absorbée par le chauffage 
W = À kW. Calculer la température de la surface extérieure du tube. 

Réponse. 


tp = 159 ne 


9.11. Calculer la surface de chauffe nécessaire pour qu’une chaudière produi- 
se G — 4 t/h de vapeur sous Ja pression p — 15,7-105 Pa. La chute de tempé- 
rature éventuelle 


At = tp— ty = 10°C. 


Réponse. 


D, 
een 


ER LL Ne DE 


F = 6 mi, 


9.12. Quelle chute de température faut- 
il assurer dans les conditions du problème 
9.11 pour rendre la productivité de la chau- 
dière 2,5 fois plus grande, sans changer la 
surface de chauffe ? 

Réponse. 

At — 13,8 °C. En poussant la chute de 
température de 10 à 13,8 °C, on augmente 
la productivité de la vapeur de 4 à 10 t/h. 

9.13. A la surface extérieure d’un tube 
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250 l’eau bout sous la pression p — 3,3 MPa. 
b) La densité du flux thermique à cette surface 
q = Lo W/mi.. | 
Fig. 9.1. Problème 9.43. Calculer sa température a) si cette surface 


est propre; b) si elle est couverte d’une pel- 
licule d'oxyde dont la résistance thermi- 
que À = 7,15 °C-m?/W. Admettre qe la ee de la pellicule d'oxyde rend 
le coefficient de transmission de chaleur de la surface qu'elle couvre 2,5 fois 
plus grand par rapport à l’ébullition à une surface propre [8] 
é 


Réponse. ; , 
Pour l’ébullition à une surface propre, th — 245 °C. En présence d'une 


160 


pellicule d'oxyde, th Æ 255 °C. La distribution correspondante des températu- 
res est visualisée sur la figure 9.1. 

Solution. : 

a) Si la surface du tube est propre, la différence des températures de la 
surface et du liquide bouillant t, — t, Æ g/a, et le coefficient de transmission 
de PAR qui figure dans cette relation se calcule d’après la formule (9.1, a) 
ou (9.1, b). 

Pour p = 3.3 MPa, t, — 239,2 °C; &, — 0,0699 .10-8 m ; {,/rp"v = 0,0163X 
X 10-58 m°/W ; À — 0,629 W/(m-°C); Prn — 0,87. 

Le nombre 


Res =- Ts —1,75.105.0,0163.10-° — 2,86-10-. 
L rp°v 


Puisque Re, << 10-2, le nombre Nu, est donné par (9.1, b) 
Nu, = 0,0625 Reg5Pri# — 0,0625 (2,86-10-)9,:(0,87) 8 = 3,19.10<. 
Le coefficient de transmission de chaleur 


— À _ sg 0,629 ___ -.1404 3,0 
a=Nu, Ho NT 10 0,0669-10-$ —= 3-10 W/(m °C) 
et la chute de température cherchée 
__qg __1,75-105 : 
pts — 510%  —1)88 C, 


d'où 
tp = 5,83 + 239,2 & 245 °C. 


b) Compte tenu de la résistance thermique SPRSRenIene de la pellicule 
d'oxyde, tp — t, — g/k, où, comme pour une paroi plane, on adopte approxima- 


tivement 
k = n : 
+R 
a 
et utilisant les conditions du problème «@ = 2,54 = 2,5.3.104 — 
= 7,5-.10* W/(m°.°C), on obtient 
= —— 1,1 106 W/(m*-°C) ; 
= 5 
TE-0i +7,75-10- 
__g __1,75-106 __— 
pts Lo —15,9 °C: 


tp —15,9+ 239,2 & 255 °C. 


9.14. Résoudre le problème 9.13 sous la condition qu'à la surface du tube 
la densité du flux thermique devient deux fois plus grande (q = 3,5-10° W/m°), 
alors que les autres données restent inchangtées. 

Réponse. 

Dans le cas d’une surface propre, la chute de température deviendra V2 
fois plus grande et t, = 247,4 °C. 

En présence de la pellicule d'oxyde, tp Æ 270 °C. 

9.15. Dans un tube de diamètre intérieur d — 18 mm circule l'eau bouil- 
lante à la vitesse w — 1 m/s. L'eau se trouve sous une pression p = 8-10 Pa. 

Calculer le coefficient de transmission de chaleur de la paroi à l'eau bouil- 


lante, si la température de la surface intérieure du tube t, = 173 °C 
Réponse. 


a = &y = 8040 W/(m'.°C). 
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Solution. 

Dans le cas du mouvement forcé d'un liquide en ébullition dans des tubes, 
lorsque le chauffage du liquide est poussé jusqu'à la température de saturation, 
le coefficient de transmission de chaleur peut se calculer d’après les formules [11] 


pour +. <0,5, a—=ax; (9.4,a) 
do 
Œhb 
pour >2, 1Z—= Gb; (9.4,b) 
tv 
&h œ 4% 9 + Æh 
0,5,<— <2 = e 
Don wo Liv Go — Ab ? Pie 


où «& est le coefficient de transmission de chaleur pour la circulation forcée d’un 
liquide bouillant dans des tubes; a+. le coefficient de transmission de chaleur 
our une ébullition nuclée évoluée dans un grand volume, défini par les formu- 
es (9.1.a). (9.1,b) et (9.2,a), (9.2,b); «…. le coefficient de transmission de 
chaleur pour le mouvement turbulent dans des tubes d'un liquide monophasé 
défini par la formule (5.7). 

Les formules (9.4, a-c) sont justifiées pour l’eau sous la pression p = 
—= {1.105 à 86-105 Pa, aux vitesses de 0,2 à 6,7 m/s et à titre de vapeur f < 
< 70 %. 

Calculons le coefficient de transmission de chaleur pour le mouvement 
d'un liquide monophasé &,,. Pour p — 8-105 Pa, t, — 170,4 °C; vs = 0,181 X 
X 10-6 m°/s; À = 0,679 W/(m.°C); Prr = 1,05. 

Pour tp — 173°C, Prp — 1,04. Le Reynolds 

wd 1.18-107$ 


Ref vs — 0,181-106 = 99 400. 


D'après la formule (5.7) on trouve 
Nus=0,021 Re°ËPr0 #3 (Prr/Prp)°? °° = 
— 0,021 (9,94-101)0°8 (1,05) ° 43 (1%) se 
donc, le coefficient de transmission de chaleur 
0,679 
18-1073 


Calculons le coefficient de transmission de chaleur pour l’ébullition nuclée 
dans un grand volume ar. 
Pour t, = 170,4 °C, on tire du tableau 9.1, 


l=1,07-.108 m; 


=213; 


À 013 


&y = Nu 2 —=8640 W/(m=. °C), 


À 
ms . 8 © La 
PT = 44,2-107% 1/°C ; 
At=tp—ts=173—170,4= 2,6 °C ; 
AE ip 2.40-2.2,6— 1,15 : 
rep V 


AE phil8 1 ,45.(1,05)1/3 —1,17 < 1,6. 
rp”v 


Calculons d'après la formule (9.2,b) 


Nu, = 3,91-10-3 ( Pr2/3 — 3,91.10-3.1,15 (1,05)2/3 — 4,67.10-3. 


Le coefficient de transmission de chaleur 


À 0,679 
— ÿ — e mme 2,0 
ap = Nu, Le 4,67- 10 1,07-10 2960 W/(m°2.°C). 
Déterminons le rapport des coefficients de transmission de chaleur «&L/«,, : 
Gb __ 2960 
Bu — 800 026. 


Puisque ap/a4w << 0,5, (9.4, a) entraîne que l'intensité de l'échange de 
chaleur est complètement déterminée par le mouvement forcé et à = «y = 
— 8040 W/(m°2.<C). 

9.16. Calculer le cocfficient de transmission de chaleur pour la circulation 
de l’eau bouillante dans un tube suivant l'énoncé du problème 9.15, si les tem- 
pératures de la surface intérieure du tube t, sont 175 et 180 °C. 

Réponse. 

Pour t, = 175 °C, a = 9150 W/(m°-°C); 

pour tp — 180 °C, x — 25 200 W/(m°-°C). 

Solution. 

a) tp — 175 °C. Dans le cas du mouvement d'un liquide monophasé pour 
les temperatures différentes de la paroi, le coefficient de transmission de chiolèut 
change seulement sous l’effet de la variation différente des propriétés du liquide 
suivant la section du courant, ce qui est traduit par la correction (Prr/Prp)°:23. 
Pour tn = 175 °C, Prp = 1,03, et tout comme dans les conditions du problè- 
me 9.15, (Prr/Prp)9,%6 & 1. D'après la résolution du problème 9.15, 


Guy — 8040 W/(m°.°C). 
Calculons le coefficient de transmission de chaleur pour le cas de l’ébullition 
puclée dans un grand volume 
At =tp—t,= 175 — 170,4 = 4,6°C; 
AAt 


” = 4 ,0°44,2-107° = 2,03. 
rep v 


Puisque 2e > 1,6, le calcul se fait d'après la formule (9.2, a) 


1,86 
Nue =2,63-10-* | 1 a Pr0r952— 
rp v 


= 2,63-10-2 (2,03)! 86 (4,05)0°%52— 4 017.102 ; 


0,679 


ap = Nu, LES 1,017.10-2 =6450 W/(m°-°C), 


le 1,07- 1075 
Le rapport 
Gh __ 6450 
Gin 8040 =0.8. 


Puisque 0,5 < ab/aw << 2, d’après (9.4,c) l'intensité de l'échange de 
chaleur est déterminée aussi bien par le mouvement forcé du liquide que par 
le processus d'’ébullition et 

Œ _ 4% Xb 4+0,8 
donc a = 1,14, au = 1,14-8040 — 9150 W/(m°.°C). 
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b) Avec {n — 180 °C, Prp = 1,00 et tout comme dans le cas « a » on peut 
admettre 


&w = 8040 W/(m°.°C). 


Déterminons le coefficient de transmission de chaleur pour l'ébullition 
nauclée dans un grand volume 


At= tp—t, = 180 — 170,4 = 9,6°C 


et tout comme dans le cas «as», 


AAt 1/3 
pv Pr'/°> 1,6 
donc, 
Ath 11,86 9,6 1,86 à 
Gb= Gp, a | ne ) = 6450 (7) —25 200 W/(m2-°C). 

Le rapport 

Œb __ 25200 

Go — 8040 = 3,14 > 2. 


D'après (9.4, b), dans ce cas l'intensité de l'échange de chaleur est complè- 
tement déterminée par le processus d’ébullition et 


a = äp = 25 200 W/(mi.°0). 


9.17. Dans un tube de diamètre intérieur d — 38 mm circule l’eau bouil- 
lente à la vitesse w — 1 m/s. L'eau se trouve sous une pression p = 2,8 MPa. 

Déterminer la charge thermique q, W/m3, et le coefficient de transmission 
de chaleur de la paroi à l’eau bouillante, si la température de la surface inté- 
rieure du tube th — 236,9 °C. 

Réponse. 


g — 2105 W/mi, «= ap — 2,9-40* W/(m°°C). 


9.18. Calculer la température tL de la surface intérieure du tube où se 
déplace l’eau bouillante, si la charge thermique subie par la paroi g = 4,5 X 
X 105 W/mm, la vitesse et la pression de l’eau étant w = 4 m/s et p = 1,57 MPa, 
et le diamètre intérieur du tube, d = 12 mm. 

Réponse. 


At = 10°C; tp = 210,4 °C. 


9.19. Calculer le coefficient de transmission de chaleur et la température 
de la surface intérieure du tube de diamètre d — 38 mm lors de l’ébullition de 
l'eau si la densité du flux thermique q = 2:105 W/m°, la vitesse de l’eau w = 
= 1 m/s et sa pression p = 2,8 MPa. 

Réponse. 


œ = 29 000 W/(m°-°C); tp = 237 °C. 


9.20. Comment changera le coefficient de transmission de chaleur lors de 
l'ébullition de l’eau dans un tube de diamètre d — 20 mm, la charge thermique 
subie par la surface de chauffe augmentant de g = 510% à q = 1-10 W/mi, 
si la vitesse de l’eau w — 5 m/s et sa pression p — 2-105 Pa. 

Réponse. 

Le coefficient de transmission de chaleur ne changera pas. Dans les deux 
cas œ = 25 600 W/(m2-°C). 

9.21. Déterminer la valeur de l'intensité du flux thermique pour laquelle, 
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dans les conditions du problème 9.20, le processus d'ébullition du liquide 
nee à intervenir dans l'intensité d'échange de chaleur. 
Réponse. 


g = 1,15:105 W/m2. 


9.22. Comment changera le coefficient de transmission de chaleur lors de 
l'ébullition de l'eau dans un tube de diamètre d — 38 mm, la vitesse de l’eau 
étant poussée de w — 0,3 m/s à 3 m/s, si la charge thermique subie par la sur- 
face He est qg = 2,5-105 W/m°? et la pression de l’eau p = 7,5 MPa. 

Réponse. 

Le coefficient de transmission de chaleur ne changera pas. Dans les deux 
cas æ — 60 000 W/(m°-°C). 

9.23. Déterminer la vitesse de l'eau pour que dans les conditions du pro- 
blème 9.22 le mouvement forcé intervienne dans l'intensité de l’échange de 
chaleur. 

Réponse. 


w = 6 m/s. 


CHAPITRE 10 


ÉCHANGE DE CHALEUR PAR RAYONNEMENT 
ENTRE LES CORPS SOLIDES SÉPARÉS 
PAR UN MILIEU TRANSPARENT 


10.1. Calculer le pouvoir émissif de la surface solaire, si sa température 
est de 5700 °C et les conditions de rayonnement sont proches de celles d’un 
corps noir. Calculer également la longueur d'onde à laquelle on observera l'in- 
tensité spectrale maximale et la quantité générale d'énergie radiative émise 
par le Soleil par unité de temps, si on peut admettre que le diamètre du Soleil 
est égal à 1,391-10? m. 

Réponse. 


Es = 72,2109 W/m®;  Anax = 0,485;  Q— 4,38-1029 VW. 


10.2. La température de la surface d'une pièce d'acier est {, — 727 °C 
et son degré de noirceur eh = 0,7. On peut admettre que la surface émissive 
est grise. 

Calculer la densité du rayonnement propre de la surface de la pièce et la 
Le d'onde à laquelle correspond la valeur maximale de l'intensité spectra- 
le du rayonnement. 

Réponse. 


E — 3,97-104 W/m?:  Apax — 2,898l. 
10.3. Trouver la valeur maximale de l'intensité spectrale du rayonnement 


pour les conditions des problèmes 10.1 et 10.2. 
Réponse. 
Joimax = 9,94 .1013 W/m3 ; ide —= 9,15-10? W/ms. 
10.4. Déterminer la part du rayonnement d'une source noire, réfléchie par 
la surface polie de l’aluminium porté à £ — 250 °C, si l’on sait qu’à cette tempé- 
rature le pouvoir émissif de la surface £ = 170 W/m°. La température de la 


source de rayonnement noir est égale à celle de la surface d'aluminium. 
Réponse. 


R = 0,96. 
10.5. La température de la surface d'un corps qu'on peut considérer comme 


gris est égale à 827 °C. A cette température la valeur maximale de l'intensité 
spectrale du rayonnement 


Jimax = 1137-1010 W/m?. 
Calculer le degré de noirceur du corps et la longueur d'onde à laquelle 


l'intensité spectrale du rayonnement est maximale. 
éponse. 


e — 0,65; Anar = 2,634 Lu. 
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10.6. Le pyromètre optique prévu pour la mesure des températures élevées 
fonctionne en comparant la brillance du corps envisagé avec celle d’un fila- 
ment. L'appareil est étalonné d’après le rayonnement d'une source noire: 
il donne donc la température qu'aurait un corps noir de même brillance que 
le corps testé. Dans le pyromètre on utilise le filtre optique rouge (à — 0,65 p). 

uelle est la température réelle du corps, si le pyromètre enregistre la 
temperature de 1400 °C et le degré de noirceur du corps à À = 0,65 p est égal 
à 0,6? 
Réponse. 
t — 1467 °C. 


Solution. 
La brillance du corps testé 


J; 4 ExC1À T° 
No 


TI F1 euAT _4 ? 
où 7 est la température absolue (en K) du corps teste. 
La brillance du corps noir 


B 2 Jox … 1 c1Â TS 
ME nr Te? 


où 7, est la température absolue en K du corps noir; à B1 = B,3. c'est la tem- 
pérature enregistrée par le pyromètre. 

Puisque dans notre cas c//ÀATo = 13,2, e2/ÀTu est sensiblement supérieur 
à l’unité. Donc, par rapport à e°2/T, on peut négliger l'unité au dénominateur 
des formules. 

La condition B1 = B,3 entraîne 


d'où 
TE 
11,1 10,65 10 ape ; 
To Ce Ex 1613 1439-10 ‘’” 0,6 


La température du corps 
t = 1740 — 273 = 1467 °C. 
10.7. Un pyromètre optique à filtre rouge (cf. problème 10.6) a energistré 
la temperature t, — 1600 °C. 
Trouver le degré de noirceur du corps testé pour À = 0,65 pu. si on sait que 
sa température réelle ? — 1700 °C. 
Réponse. 
€ = 0,55. 
10.8. La température d'un corps cst mesurée par deux pyromètres optiques 
à filtres différents. Le filtre optique du premier est rouge (À, — 0,65 pu), et du 
deuxième, vert (Às — 0,50 u). Les températures lues sur les pyromètres sont 
respectivement fo, — 1400 °C et t53 — 1420 °C. 
Calculer la température réelle et le degré de noirceur du corps en admettant 
qu'il est gris. 
Réponse. 
t = 1492 °C: e = 0,71. 
Solution. 
En appliquant les formules de la résolution du problème 10.6, on peut. 
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écrire: 


Toi T ca Ei1 ” { 
Éd à 4. ” 
Toa T © Exs 


Pour un corps gris e1, = €1a = 8. Le système (1) permet de tirer l'expres- 
sion de T'et e: 


LE 
_ 3. 
Âa Tos To 
T1 — To) 
in e— —<2(o1— Toz ; 3 
Ta de 


En portant dans (2) et (3) les valeurs données, on obtient 
T=1165K; 1—1492°C; e = 0,71. 
10.9. Etablir la relation entre le pouvoir émissif dans une demi-sphère 
et dans la direction normale d’une surface de cuivre oxydé chauffée à 130 °C, si 


a) dans les limites de l'angle 0-<< @ < 60° le rayonnement du cuivre oxydé 


vérifie la loi de Lambert, le degré de noirceur du rayonnement orienté dans cet 


intervalle étant Ep = 


0,8; 
b) dans les limites de l'angle 60° < p < 90° est absorbé 67 % du rayon- 
nement incident dans ces directions émis par le corps noir de même température 
que la surface du cuivre oxydé. 


Note. q est l’angle entre une direction arbitraire et la normale à la 
surface. 


Réponse. 
8/8 m0 — 0,96. 


Solution. Le pouvoir] émissif relatif dans une demi-sphère (degré de 
poirceur) est par définition 


e=—. 
Eo 
Le pouvoir émissif du cuivre oxydé dans la demi-sphère s'exprime à l’aide 
de l'intensité du rayonnement 
(2x) (@3) (27-01) 
où &, est l’angle solide qui délimite la permanence du degré de noirceur du 
rayonnement orienté. _ 
En retenant que J, = eo/0o €t Jo9 — Bo cos @ (Bo est la brillance du 
corps noir), l'intégrale première peut s’écrire 
( Jo do = EpBo | cos p do. 
(01) (o:) 
D'après la loi de Kirchhoff, l'intégrale deuxième est 


Jo do = À’ | Joy 40 = 4’Bo cos ® do, 
(27-01) (27-00) (22x-0:) 


où A‘ est Je pouvoir absorbant rapporté à tout le rayonnement noir incident 
dans l'angle solide 21 — w.. 
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Puisque do — sin  dq dŸ, il vient 


PL 
2x 3 2x 
E=2:B, | 40 \ sin @ cos p dp+ 4°B0 | dû | sin cos  dg= 
0 0 0 


co] 4.10] 4 


= eo r+4'B _ Tr. 


D'après la loi de Lambert E, = Bon. On obtient finalement : 


Sal. FH BT T3 1 3 1 
E— 5 —— = 60 +4 = 0,8 +0,67 — =0,7675. 
Le pouvoir émissif relatif dans la direction normale emo = Ep — 0,8- 

La relation cherchée 


Eleqmo = 0,7675/0,8 = 0,96. 


10.10. Une surface couverte d'une couche de noir de lampe émet dans la 
direction normale par unité de l'angle solide unc énergie rayonnante Jon = 
= 1,87-10* W/(m2?.°C). Pour le rayonnement noir le pouvoir absorbant de la 
suie est égal à 0,96. Calculer la température de cette surface en admettant que 
pour le noir de lampe la loi de Lambert est justifiée. 

Réponse. 


t — 300 °C. 


10.11. Calculer la densité du flux radiatif solaire qui frappe un plan normal 
aux rayons du Soleil, placé au-delà de l'atmosphère terrestre. On sait que le 
rayonnement du Soleil est proche de celui du corps noir porté à la température 
10 = HAE de Rene du Soleil D = 1,391 -10% km, sa distance de la Terre 

= 149,5: : 


Réponse. 
Eine = 4550 W/mî. 
Solution. 
La densité du flux radiatif solaire incident est définie par la formule 


Eine = Bdo, 


où B est la brillance du rayonnement solaire; dw, l'angle solide qui délimite 
la vue du Soleil à partir d’une aire unitaire. 
La brillance du rayonnement solaire 
To \4 
pu Le Ce (06) 


L'angle solide 


__5,67 (59,73)4 4,3912 


— HA 4.149,43 = 1550 W/m'e 
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10.12. Un satellite artificiel en forme de sphère contourne la Terre en 
vestant à sa surface du jour. Le pouvoir absorbant de la surface du satellite 
par rapport au rayonnement solaire incident est À, son degré de noirceur e. 

Calculer la température de la surface du satellite. 

Admettre que le satellite ne comporte pas à l’intérieur de sources de chaleur 
et que la température de sa surface est partout la même. Le rayonnement solaire 
réfléchi par la Terre et le rayonnement propre de la Terre ne sont pas pris 
<n considération. 


Réponse. 
4 TA 
T = 288 12 rh kK ; 
“VA 
1 — 288 V/ À arscc 
Solution. 


A l'état stationnaire la quantité d'énergie rayonnante absorbée par le 
satellite et la quantité d’énergie qu'il émet dans l'espace sont les mêmes, 
c’est-à-dire 

T 14 
AEincF nn =EeCoF (%) ’ 


où FN est la projection de la surface irradiée du satellite sur le plan normal au 
rayonnement incident; F, la surface du satellite. Pour une sphère 


Fan __ sn _ 1 
F 4nd 4° 


La densité du flux radiatif incident Eine — 1550 W/m* (cf. problème 10.11). 
Finalement, la température du satellite 


0 AR. EF. 4 TA 4800 4 "4 
: AEïincF x _yn ?// 41550 V À 
un eC)F DUR e-5,67-4 ee E © 


10.13. Résoudre le problème 10.12 en admettant que le métal de la surface 
æst tel que À = 0,2 et 8 = 0,1. 
Réponse. 
t = 70 °C. 


10.14. Calculer la température de la surfuce du satellite du problème 10.12 
‘en supposant que cette surface est grise. 


Réponse. 
t = 15 °C. 


10.15. Trouver quel doit être, dans les conditions du problème 10.12, le 
rapport du pouvoir absorbant de la surface du satellite pour le rayonnement 
solaire incident, au degré de noirceur pour que la temperature de la surface 
-soit égale à 30 °C. 

Réponse. 

A/e = 1,225, 


10.16. Un vaisseau spatial lancé à purtir de la Terre se dirige vers Vénuf. 
La distance de Vénus au Soleil est de 108,1 -106 km, et de la Terre au Soleil, 
-de 149,5 +106 km. Près de la Terre la température de la surface du vaisseau est 
1, °C. 
© Comment changera cette température lorsque le vaisseau s'approchera 
de Vénus, si on admet qu'avec la variation de la température du vaisseau le 
degré de noirceur de la surface ne change pas ? 

Réponse. 

| te = (1,184, + 48) °C. 
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Solution. 
La température de la surface du vaisseau près de la Terre et près de Vénus 
se calcule d'après les équations 


T 4 

eCoF (+) = AEinc:Fx ; 
T & 

eC,F (5%) = AEince2Fx, 


d'où 
T2 | = Ejnca =(5) 
Ti Eine: la ° 


Te / 149,5 y ue. 
= —1,18; 


Par conséquent, 


108,1 
t, + 273 = (4, + 273) 1,18; 
1 = (1,184 + 48), °C. 


10.17. Le maçonnage du foyer d'une chaudière à vapeur est en briques de 
chamotte, son revêtement extérieur, en tôles d'acier. La distance entre le revête- 
ment et le maçonnage est de 30 mm et on peut admettre qu'elle est petite par 
rapport aux parois du foyer. 

Calculer les pertes de chaleur dans le milieu ambiant par unité de surface 
en unité de temps, le régime d'échange de chaleur radiatif entre les surfaces 
du maçonnage et du revêtement étant stationnaire. La température de la surface 
extérieure du maçonnage f, -= 127 °C, celle du revêtement en acier, !, — 50 °C. 
Le degré de noirceur de la chamntte, ch — 0,8 et des tôles d’acicr, 4 = 0,6. 

Réponse. 

Edi = 2 — 435 W/mi. 
Solution. 
Le révêtement et le maçonnage en briques peuvent être envisagés comme 


deux surfaces planes parallèles infinies séparées par un milieu transparent. 
Pour un tel système de corps le rayonnement résultant se calcule d'après la 


formule 
Ta \$ Ts \4 
Ear=qa= 670 | (5) —(-5) |, (10.1) 
où le degré de noirceur réduit 
1 1 
DRE Nr SE EE LE 
E1 Es 0,8 0,6 


Alors 


97 4 9 
Eai=0,522-5,67 [ (ES ) _( 50 + 273 


100 100 


10.18. Calculer les valeurs des rayonnements propres efficaces réfléchi 
et incident pour les surfaces du maçonnage en briques de chamotte et le revête- 
ment en acier de l'énoncé du problème 10.17. 

Réponse. 


) ]=43 W/m°. 


Epr1 = 1161 W/m?,  Epra — 370 W/m*; 
Eet1 = 1342 W/m?,  Epra = 907 W/mi; 
Eret = 181 W/mè,  Exegs = 537 W/m!; 
Ejinea = 907 W/m?,  Ejne: = 1342 W/mi. 
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Solution. 
Le rayonnement propre se calcule d’après la loi de Stefan-Boltzmann 


T A 
Epr= 0 (5) : 
Pour le mur de chamotte 


1274273 \4 — 
Epr1= 0,8.5,67 (ES) —1161 W/m°; 
pour le revêtement d'acier 
_ 50+ 273 \4 à 
Epra= C,6-5,67 (ÈS) = 370 W/me. 


Rayonnement efficace 
1 
Eet m7 [E pr —(1 — À) Eq] ° 


Le processus étant stationnaire, Eg, — £a. La résolution du problè- 
me 10.17 donne E4, = 435 W/m2. Il vient, donc, 


__Epri 1 __ 44161 1 :  . 

Eet1 = ei —(2—1) En (ps —1) 435—1340 W/m3; 
__ Epra , f 1 _370 ,f1 : : 

Eets = + (= 1) Edi=G gl (5 4) 435= 907 W/m3. 


Pour le système envisagé 
Eine: = Eet: = 907 W/m: : 
Einca — Eer1 — 1342 W/m°. 
Le rayonnement réfléchi 
Eret= (1 — À) Einc- 
En y portant les valeurs correspondantes, on obtient 
Exeti = (1 — À) Ejinc1 = (1 — 0,8) 907 = 181 W/m°; 
Eret: = (1 — A2) Ejncs = (1 — 0,6) 1340 = 537 W/m!. 

10.19. Comment changeront les pertes de chaleur Gray, W/m°?, dans le 
milieu ambiant et le flux radiatif efficace Eer1,' W/mï, si entre le maçonnage et 
le revêtement du foyer du problème 10.17 on place un écran en acier à degré 
de noirceur e&ec —= 0,6? 

Réponse. 

Eeti = Jray1 = 196 W/mà; 


Eer = 1400 W/m?. 


Solution. 
Dans le cas général, en présence de x écrans de protection contre le rayon- 
nement thermique, le flux thermique en W/m* s'écrit 


… Ce Tr) — (x) ] 
ray — (10.2) 


1 ns 1 | 
At 2 Aeci Ha Nu 


En présence d’un seul écran (n —1) 
PA & 
__&[(i&) — (16) ] 
1 
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En y portant les données de l'énoncé du problème et en adoptant À = 8, 
on obtient 


- [ 127<+273 \4 s 504273 \4 
dl (- 100 ) -( 100 | 
| 1 4 

5sto.et2(5—1) 


Le rayonnement efficace est fourni par la restriction gray — Ed, (d'après 
l'énoncé du problème) 


Gray — = 196 W/m?. 


1 1161 1 > 
Eet1 = À [Epr— (1 — 41) Ed1] UE (551) -196— 1400 W/m°. 
10.20. Quel doit être le degré de noirceur d’un écran pour qu'en présence 
d’un écran de protection entre le maçonnage et le revêtement d'acier les pertes 
thermiques par rayonnement dans le milieu am- 
biant ne dépassent pas 60 W/m°? Les autres res- 
trictions sont celles du problème 10.17. 


720 

Réponse. 

ec —= 0,143. 

10.21. Un lingot d'acier est chargé dansun ‘+ // 
four à moufle électrique à température des pa- > 
rois t, — 1000 °C. Le degré de noirceur du “ /ÿf 
lingot e, = 0,8 (en moyenne pendant le chauf- T 
fage) et celui de la paroi en chamotte du four, S 99 
€s = 0,8. La surface du four F, qui partici 
à l'échange de chaleur radiatif est sensible- 
ment supérieure à la surface du lingot F,: 80 


FE & Fa. 
| Calculer la densité du flux radiatif en fonc- 
tion de la température du lingot en cours de 


70 
(4 Û «0, 
son chauffage et tracer la courbe de cette rela- Se 0. 6500 


tC 
tion. d 
Faire les calculs pour les températures sui- 
vantes : Fig. 10.1. Problème 10.21. 
t, = 20, 400, 300, 500 et 700 °C. 
Réponse. 


Ce does ue 20 100 300 500 700 
Gray» KW/m? .... 118,8 118,2 114,2 102,9 78,5 
La courbe de la relation gray = f (t) est représentée sur la figure 10.1. 
Solution. 


Pour un système fermé de deux corps dont l’un (à surface F,) se trouve dans 
la cavité de l’autre (à surface F,) la densité du flux radiatif du premier corps 
se calcule d'après la formule 


Co[ (105) — (505) ] 


DAT LR JL \ » (10.3) 
EN RS (=—1) 
£1 Fa £a 
Pour notre cas, lorsque F,/F, # 0, on obtient 
T1 \4 Ts \4 
(2) -45)) w4 
Gray 170 À 400 400 ( ) 


En portant les valeurs de e,, C, et T, dans la formule (10.4), on obtient 
l'expression de la valeur absolue de la densité du flux radiatif sous la forme 


L 1273\4 _{ T1 8 Ti \4 
gray =0,8.5,67| (TS) (&) 4536 [ 26260 (5) 1 
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Les résultats des calculs ultéricurs sont donnés par la réponse. 

10.22. Calculer la densité du flux radiatif émis par les parois d'un four 
à moufle vers la surface du lingot d'acier de l’énoncé du problème 10.21, si le 
sn ri des surfaces qui participent à l'échange de chaleur radiatif est F,/F, = 
— À 


Réponse. 
CE CR 20 100 300 M) 700 
Gray KW/m2 .... 114,2 113,6 109,8 98,9 75,5 


10.23. Le degré de noirceur d'un fil de tungstène, établi à la température 
de 2000 °C. est € — 0,3. 

Déterminer le coefficient de transmission de chaleur par rayonnement 
qu'avait la surface du fil à cette température, si la surface protectrice avait la 
température de 20 °C. La surface du fil est petite par rapport à celle de protec- 
tion. 

Réponse. 

Gray == 230 W/(m°.°C). 


10.24. Un récipient cylindrique prévu pour la conservation de l'oxygène 
liquide à des parois doubles couvertes d’une couche d'argent dont le coefficient 
d'absorption 4, = À, = 0,02. A la surface extérieure de la paroi intérieure 
la température !, = —183 °C, et à la surface intérieure de la paroi extérieure, 
t, = 20 °C. La distance entre les parois est petite et on peut admettre que la 
surface F, est égale à la surface F.. 

Calculer le flux thermique défini par l'échange de chaleur radiatif, qui 
pénètre dans le récipient à travers les parois, si la surface émettrice de chaleur 
F = 0,157 m°. 

Réponse. 

Qray == 0,66 W. 


10.25. La température à la surface de la tubulure d'échappement d'un 
surchauffeur de vapeur de haute pression est th — 500 °C. 

Calculer les pertes de chaleur par échange radiatif par 4 m de tubulure 
non isolée, si le diametre extérieur de la tubulure d — 275 mm, le coefficient 
d'absorption 4h = 0,8 et la température des protections t, — 30 °C. 

Réponse. 

Grayl — 13,7 kW/m. 


10.26. Calculer les pertes de chaleur par unité de longueur de la tubulure 
du problème 10.25 à condition que sa surface est entourée d'un écran d'acier 
de diamètre dec = 325 mm à coefficient d'absorption Aec= 0,7. Le transfert 
de chaleur de la surface de l'écran à la protection extérieure est dü aussi bien 
au rayonnement qu'à la convection libre. Le transfert de chaleur par convection 
et conductivité thermique entre les surfaces de la tubulure et de l'écran peut 
être négligé. 

Le coefficient de transmission de chaleur par convection à la surface de 
l'écran & — 29 W/(m°.°C). Comparer les éeultats obtenus avec la réponse 
au problème 10.25. 

Réponse. 


Solution. | | : | | - | 
La température de l'écran est donnée par l'équation du bilan d'énergie 


ac,[ (Ze \*._(Te\* 
EUR ne ROC 


Ap Fec Aec 
+ a dec& (ec — ta) 
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Le coefficient d'absorption réduit du système tubulure-écran 


1 : 1  . 
A En ENCELTEN Te 
Ap | Fec (= — | 0,8 ! 0,325 \0,7 
Portons les valeurs connues dans l'équa- 3200 
tion du bilan d'énergie 
S [T3 (Tec )] : 2800 
0,275-0,62-5,67 (0) (ee) | = 
2400 
4 A 
=0,325.0,7.5,67[ (Tee) (5) |+ 
SN 2000 l | 
40,325 -29 (tee — 20), . EVE 
d'où 1600 4 


nu 
| PTT. 
3842 ,4 —2,26 (<& 1200 ! 


ee. AL DA LS 
D 


Le plus commode est de résoudre les 890 
équations de cette sorte par la méthode 


graphique. Désignons 3842,4 — 9,42 tee = 4004 
= Yet 100 150 200 240250 
Le 
2,06 (Lee) =. ec C 
100 Fig. 10.2. Problème 10.26. 


Menoos les calculs pour les températures de l'écran tee = 100, 200, 300 °C. 
Les résultats sont consignés sur le tableau suivant: 


lec° °G 
Y 
100 | 200 | 300 
Y1=3842,4—9,42 fec 2905,6 | 41963 | 41020 
Tec \s À 
Y, = 2,26 (1) 437 1129 | 2436 


et visualisés par la figure 10.2. D'après les courbes on trouve fee = 240 °C. 
Le flux radiatif émis par unité de longueur de la tubulure 


4 à 
d,1=n dAreaCo | (LE) —({e) |=3,14.0,275.0,62.5,67 x 


173 \4 513 \4 
x [ (G) (7) ]=8,75 kW/m. 
Comparons les pertes de la tubulure dénudée et de la tubulure engainée : 


Jray! 13,7 n : 
g®© = 8,75 = | .565. 
rayl 


175 


La pose d’un écran a rendu les pertes 1,5 fois plus faibles. 

10.27. Comment changeront les pertes de chaleur par rayonnement par 
1 m de la tubulure, si dans les conditions du problème 10.26 l'écran d'acier 
est remplacé par un écran de même diamètre constitué d’une feuille d'alumi- 
aium à coefficient d'absorption Aec — 0,05 ? Toutes les autres conditions sont 
celles du problème 10.26. Comparer les résultats avec les pertes de la tubulure 
dénudée du surchauffeur de vapeur (problème 10.25). 

Réponse. 


Qrayi 0,975 KW/m;  Grayt/Qrays = 14,1. 


10.28. Une conduite de vapeur de diametre extérieur d = 200 mm repose 
dans un grand local à température de l'air ts — 30°C. La température de la 
surface de la conduite t,, — 400 °C. Déterminer les pertes de chaleur par rayon- 
nement et convection par unité de longueur de la conduite de vapeur. 

Le degré de noirceur de la surface de la conduite 8 = 0,8. La température 
ne du local peut être adoptée égale à celle de l'air, c’est-à-dire tp: = 
= 30°C. 

Calculer également les pertes de chaleur correspondantes de la conduite 
chauffée jusqu'à 200 °C. 

Réponse. 


Pour fp1 = 400°C,  qf°7= 5600 W/m;  gqf°%Y — 1970 W/m; 
gi 7/qf°nY= 2,84. 
Pour th = 200°C,  gf7= 1185 W/m;  gq$°%Y = 750 W/m; 
qi 7/qfonY = 4,58. 
Solution. 


Les pertes thermiques par rayonnement 
a =eci| (5) —(16) ] 
Pour tp, = 400 °C 
qi = 0,8:5,67 +3,14 0,2 (6,734 — 3,034) — 5,6-10° W/m. 
Pour tp, —= 200 °C 
qi = 2,85 (4,134 — 3,034) = 1,185-10 W/m. 


Le coefficient de transmission de chaleur par convection se calcule d'après 
la formule (7.1) pour un tube horizontal 


Nus = 0,50 (Gr Pr)}/4. 
Dans le premier cas 


__ gBrâtds .  9,81-370.8.10 40e 
Dans le deuxième cas 
170 
= 108 — — .108 
(Gr Pr)s =2,62-10 370 1,2-108. 


Les nombres de Nüsselt et les coefficients de transmission de chaleur 
Nu = 0,50 (2,62-108)1/8 — 63,5; 
Nufs = 0,50-(1,2-108)1/4 = 52,3; 
a = Nurs 2t = 63,5 ET 28,5 W/(m3.°C) ; 
Ge = 7,0 W/(m*-°C). 
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Les pertes thermiques par convection 
pour tp1 = 400 °C, 


gPnY = Qt d'(tp — tr) = 8,5-3,14-0,2-370 = 1970 W/m; 
pour {pi = 200 °C, 


qonY = 7,0-3,14-0,2-170 — 750 W/m. 


10.29. Dans un local la température de l'air est mesurée avec un thermo- 
pète à mercure qui montre 27 C. La température des murs du local est de 
25 °C. 

Evaluer l'erreur de lecture du thermomètre, due à l'échange de chaleur 
radiatif entre le thermomètre et les parois du local, et la température réelle 
de l’air, en admettant que le degré de noirceur du verre vaut 0,94 et le coefficient 
de ee de chaleur de l'air à la surface du thermomètre 5 W/(m°.°C). 

Réponse. 

L'éreus est égale à 3°C; tr — 30 °C. 

10.30. Deux plaques placées dans le vide sont portées l’une à la tempéra- 
ture de 127 °C et l’autre, à 327 °C. Elles ont le même degré de noirceur égal 
à 0,8. Les plaques parallèles sont séparées par un écran à degré de noirceur 
0,05 


Calculer la densité du flux thermique qui traverse l'écran et la température 
de ce dernier. 
Réponse. 


g= 146 W/m°;, t = 254 °C. 


10.31. Trouver le nombre d'écrans qu'il faut placer entre deux surfaces 

lanes parallèles pour que le flux radiatif de l'une d'elles vers l’autre devienne 
F9 fois plus faible. 

Admettre qu'après la pose des écrans la température des surfaces ne change 

as. 
: Le degré de noirceur des écrans 0,05, et celui des surfaces, 0,S. 

Réponse. 

3 ecrans. 

10.32. Pour diminuer les pertes de chaleur d'un four à chauffer on l'a 
entouré d'un écran d'acier. Les dimensions du four sont grandes par rapport 
à la distance entre sa surface extérieure et l'écran. 

Les mesures ont montré que la température de la surface extérieure du 
maçonnage du four est de 107 °C, et celle de l'écran d'acier, 57 °C. 

Trouver la densité du flux radiatif de la surface du maçonnage vers l'écran, 
en admettant que le degré de noirceur du maçonnage et de l'écran est respecti- 
vement 0,85 et 0,75. 

Réponse. 


Gray = 342 W/mi. 


10.33. Quel doit ètre le degré de noirceur de l'écran protecteur d’une tubu- 
lure de surchauffeur de vapeur pour que les pertes par rayonnement de la surface 
de la tubulure ne dépassent pas 580 W/mÿ, et la température à la surface de 
l'écran ne dépasse pas 70 °C? Le diamètre de l'écran protecteur est de 325 mm, 
le coefficient de transmission de chaleur par convection de la surfacc extérieure 
de l'écran « = 11,6 W/(m°.°C) et la température du milieu ambiant et des 
protections t, — 30 °C. 

Réponse. 


Eec —= 0,34. 


10.34. La température t, = 800 °C d’un fil de tungstène de diamètre d = 

= 3 mm et de longueur ! = 200 mm d’une installation expérimentale prévue 
our la mesure du degré de noirceur des corps est maintenue constante en absor- 
Pant 20 W de puissance électrique. La surface de la chambre à vide où l’on 
place le fil est grande par rapport à la surface du fil. Pendant l'expérience la 
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température de la surface des parois de la chambre à vide est maintenue cons- 
tante, t, —= 20 °C. 
EG Dern le degré de noirceur du fil de tungstène à la température de 
Réponse. 

Ey = 0,132. 


10.35. Calculer le degré de noirceur d’un fil de tungstène aux températures 
4000, 1500 et 2000 °C, si pour les maintenir il a fallu absorber une puissance 
électrique de 45, 234 et 834 W respectivement. Tracer la courbe de la relation 
entre le degré de noirceur et la température. 

Réponse. 


et= 0,16; e%= 0,22;  ef’’= 0,29. 


La relation €, = f (t) est visualisée sur la figure 10.3. 
10.36. Dans un canal où circule du gaz chaud la température est mesurée 
à l’aide d’un thermocouple (fig. or Dans les conditions d'un régime thermi- 
e stationnaire les lectures du couple donnent f, — 300 °C; la température de 
a paroi t, — 200 °C. 
Calculer l’erreur de mesure de la température du gaz due à l'échange de 


0,50 
0,25 
Er 
Ÿ,20 
0,5 
900 1000 1500 2000 
2,°C 
Fig. 10.3. Problème 10.35. Fig. 10.4 Problème 10.36. 


chaleur radiatif entre le globule du couple et la paroi du canal, ainsi que la 
température réelle du gaz. Pour le degré de noirceur du globule adopter e, = 0,8, 
et pour le coefficient de transmission de chaleur du gaz à la surface du globule, 
a = 58 W/(m°.°C). 

Réponse. 

L'erreur est égale à 45,5 °C; tr = 345,5 °C. 

Solution. 

Composons l'équation du bilan thermique du globule du thermocouple. 
Ce dernier émet la chaleur par rayonnement 


o=Fanc | (565) — (a) |] 


et absorbe la chaleur par convection 
Q = Fia (tt — til 
En régime stationnaire 


a (tr—t1)=€1C0 Lg) -(5)'1: 
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Portons dans cette équation les valeurs connues pour obtenir 


0,8-5,6: [ RE) (ES) ‘] 55°C 
7 58 LU 100 }  \7 100 7 | "" ” 
La température réelle du gaz 

tr = 300 -+ 45,5 = 345,5 °C. 


10.37. Quelle sera l'erreur de mesure de la température d'un courant de 
gaz, si à la suite d’un calorifugeage soigné de la conduite de gaz la température 
de ses parois extérieures devient ?t, — 250 °C. 
Les autres restrictions restent celles du pro- 
blème 10.36. 

Réponse. 

L'erreur est égale à 23,5°C; tr — 
= 323.5 °C. 

10.38. Dans une conduite de gaz de dia- 
mètre D—500 mm la température du gaz chaud 
est mesurée avec une thermistance de diamètre 
d, = 5 mm engainée par un écran cylindrique 
de diamètre d, = 10 mm (fig. 10.5). La thermis- 
tance donne t, — 300 °C et le degré de noirceur 
des surfaces de la thermistance et de l'écran 
EE — Eec -° 8. 

Calculer l'erreur de mesure et la tempéra- 
ture réelle du gaz, si le coefficient de transmis- 
sion de chaleur à la surface de la thermistance 
et à celle de l’écran & == 58 W/(m°.°C). Compa- 
rer les résultats avec la réponse au problème 
10.36. 

Réponse. 

tr — 309 °C; l'erreur de mesure est deve- 
nue environ 5 fois plus petite et fait 9 °C. 

Solution. ; 

Composons l'équation du bilan thermique Fig. 10.5. Problème 10.38. 


a) pour la thermistance 
Ti \ Tec \4 
she | (+5) —(5+) } 


D 


Fec 


tt—t1= 


ad] (tt—t1) = 


(a} 


b) pour l'écran 


Tec \$ f Te \4 
ad) (ttp—t1) +2uTHdo (tt —tec) = FdstecCo [ (<&) — (à) | : (b} 
Cette dernière équation rend compte que la surface de l’écran est petite 
par rapport à celle de la conduite qui l’entoure, puisque d, & D. 
Les équations (a) et (b) entraînent 


Le) - () ] 
rs —1) 


Co 
H = ————— 
F œ 


+ti 


et 


Tec \4 Ta \ 
Padstec+aditi-+dtecCo (RS) —ditecCo (5) 


= 2dea + ad: . 
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En portant les valeurs connues dans les dernières équations, on obtient 


tp—=311—0,071 es) 
et 


Ton \& 
tr=44,3+0,0314 | se) +0 tee. 


Les valeurs calculées pour différentes températures de l'écran tr = f (fe) 
et tt = fa (tec) sont visualisées sur la figure 10.6 et consignées sur le tableau 
suivant : 


tec °C 
tt 
240 | 260 280 | 300 
tt = f1 (tec) 327,6 323,6 315,1 305,8 
tt —=f2 (tec) 258,0 275,8 295,6 315,4 


La courbe de la figure 10.6 permet d'établir que la température réelle du 
gaz. tr —{309 °C. 
L'erreurZde mesure de la température du gaz 309 — 300 = 9 °C. 
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Fig. 10.6. Problème 10.38. 


10.39. Calcu er le coefficient angulaire et le flux thermique lors de l'échange 
de chaleur radiatif entre deux bandes parallèles distantes de k — 3 m. Les 
bandes ont la même largeur a, — a, = 2 m, leur longueur est grande par rap- 
port à la largeur (fig. 10.7). Le degré de noirceur des bandes e, = #, = 0,8 
et les températures de leurs surfaces t, — 500 °C et t, — 200 °C. 

Réponse. 


Pie = Par = 0,3;  Qray= 9050 W/m. 


Solution. 
Pour deux bandes parallèles de même largeur les coefficients angulaires 
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Puis = Peu Se calculent d'après l'équation [4]: 


Pi.2= v'i+(t) 2. 


a 
En y portant les valeurs numériques des grandeurs connues, on obticnt: 


— 3\2 3 
Bs=/1+($) 51: 


Le flux SA rapporté à l'unité de longueur d'une bande se calcule 


d'après l'équation [4] EE 
T & Ta ST = 
Qray = EredCo [( TT — mIT ] | H, 
où 
1 
a ù 
1+ Pi, 2 (—-1} — Ps. 1 (1) 1+2.0,3 (3-1) 


H est la surface d'échange radiatif mutuelle par 1 m de bande 


Hi = H, = Quoi = 0,324 = 0.6 m°/m. 


Il vient 
= pe (500 +273\4 200 +273) 4 ; 
. = 0,87. le le — | 
ras DS ee il 100 } mn Jo. a IT 
20 DS mu | 
Es f(h) = 
0,6 0 > 
S rl 
Ÿ & 
> 0,4 8 > 
SS 
0,2 6 
71/01 0 4 
C7 1 2 J 4 5 
h,m 
Fig. 10.7. Problème 10.39. Fig. 10.8. Problème 10.40. 


10.40. Comment changeront le coefficient angulaire. le degré de noirceur 
réduit et le flux thermique. si les bandes envisagées dans le problème 10.39 
sont séparées l’une de l'autre par une distance k, = 1,5 m et k, = 6 m? 


Tracer la courbe de la relation entre 1.2, Ered; Qray et la distance entre 
les bandes. 


Réponse. 

Pour h, — 1,5 m, Que = 0,53  Ereg = 0,8;  Qray= 13.9 kWim; 

pour h, = 6m, Qie = 0,16: Ered = 0,926  Qray= 5.15 kKW/m. 

Les courbes de la relation entre les grandeurs correspondantes et sont 
représentées sur la figure 10.8. 

10.41. Déterminer les coefficients angulaires et les surfaces d'échan 


radiatif mutuelles entre les parois du canal à section droite en forme de triangle 
équilatéral à côtés a = b = ce — 2 m. 
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Réponse. 


_ _ — _ 1 
Pre Fou — Yaa — Pao — Pas = Pau =; 


I, — Ho = Ho, = Hs, = H,.3 = Hs = À m°/m. 

10.42. Calculer les coefficients angulaires et les surfaces d'échange radiatif 
mutuelles entre les parois du canal dont la section droite a la forme d'un triangle 
isocèle à côtés a) b = c = 2a; b) b — ce = 3a. Dans les deux cas a = 2 m. 

Réponse. 


ne = 1. 
A) Pah = Tac — 3: 
_ _ 1. 
Fhba — Fcea — Fa 
_ - 3. 
Fbe — Feb = % , 
How = lya = Hac = Heu = 1 mm; Hye= Her = 3 mm. 


_ | _— _ 5 
be — Pea = : Porc Pb; 


Ho = Hba = Hac=Hea —1 m<'m ; 


Hye = Hcb =5 m°/m. 

10.43. Calculer la valeur du flux radiatif entre deux disques noirs placés 
l'un vis-à-vis de l’autre dans des plans parallèles. La température du premier 
disque t, — 500 °C, et du deuxième, f, — 200 °C. Les disques sünt de même 
diamètre d, = d, = 200 mm et la distance qui les sépare À — 400 mm. 

Réponse. 

P1.2 — Po, — 0,055 ; Qray — 30 W. 

Solution. 

Le coefficient angulaire de l'échange radiatif pour le système de corps 
envisagé se calcule d’après l'équation [24]: 

_— h \2 hs h \° 
a = — ns D Eee 
pre=t+2 (2) 25/14 (5)". 
En y portant les valeurs numériques connues, on obtient 


= 400 \2 , 400 PAPE = 
Pa=t+2 (205) —2260 V 14+(207) 01055. 


Puisque les disques sont de mêmes dimensions, @i.e = @s1. La surface 
d'échange de chaleur mutuelle est donnée par l'expression 


Ho = PueFi = 0,055 0,785 (0,2)? = 1,73-10-3m2. 
Le flux radiatif du premier disque vers le deuxième 


oc (A) (45) 1 


1 /500+273\4 200+273\4 is 
=5,67|[ (È ] (TE | ]H534108220 w. 

10.44. Comment changeront les coefficients angulaires et les flux radiatifs 
entre les disques du problème 10.43, si on diminue la distance entre eux de 
2 fois, de 4 fois? 

Tracer la courbe de la relation entre le cocfficient angulaire, le flux radiatif 
et la distance entre les disques. 
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Réponse. 

a) re = 0,175  Qray = 92,6 W; 

b) P1,9 — 0,382 ; Qray — 208,0 W. . _ 

10.45. Calculer ies coefficients angulaires moyens ®., et @:., et le flux 
radiatif résultant pour le cas où le diamètre du disque de plus petite température 
est doublé, alors que les autres restrictions sont celles du problème 10.43. 

Réponse. 

Que = 0,1943  Gai — 0,0484;  Qrayvi.s = 105,9 W. 

Solution. 


Pour le cas envisagé, lorsque d, < d,, le coefficient angulaire moyen se 
calcule d’après la formule (24 


Gi. = VASE AE CES 


En y portant les valeurs numériques connues, on obtient 


[re ES rue] mouse 


RE : d? 
Pe.1 = Pie Fi =0,1935 A = 00484. 


La surface d'échange de chaleur radiatif mutuelle 
His = Ven = 0,1935 0,785 +0,22 = 0,00608 mi. 
Le flux radiatif résultant 


na=a( (5) (HT 


_ 509-+-273\4 /200+273 ; _ 

=5,67| | mn) ( =) | |0,00608—105,9 W. 
10.46. Deux longues bandes de même largeur forment un angle «& (fig. 10.9). 

Trouver le coefficient angulaire d'émission d'une bande vers l’autre. 


Réponse. 


D, = 1 — sin € 
Pin 1 sin 2° 


Fig. 10.9. Problème 10.46. Fig. 10.10. Problème 10.47. 


10.47. Deux longues bandes forment un angle droit (fig. 10.10). La 1 
d'une bande est deux fois plus grande que elle de Eos 10). La largeur 


Trouver le coefficient angulaire de l'émission de la plus petite bande vers 
la plus grande. 
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Réponse. : 

Fr,2 —_ 0,38. 

10.48. Calculer le coefficient d'irradiation d’un disque circulaire de rayon 
re par une aire élémentaire dF;, la normale à laquelle coïncide avec la normale 
au disque en son centre. La distance entre l'aire élémentaire et le LE est À. 
Pour Ve résolution appliquer la méthode des projections (méthode grapho-analy- 
tique). 

Réponse. 

ee 

Pi. 2— rÿ+h° e 
10.49. Les parois du foyer d'une chaudière à vapeur sont couvertes d'une 
angée de tubes de diamètre d — 100 mm et de pas s — 120 mm (fig. 10.11). 


ÿ F2 


' i 
TITI] TI7TZ 7, 


fi 
Fig. 10.11. Problème 10.49. 


Les dimensions des surfaces des parois et la longueur des tubes de l'écran 
sont assez grandes, et la distance entre les parois et les tubes n'intervient 
d'aucune façon dans l'échange radiatif. 

Calculer pour un tel système de corps les coefficients angulaires moyens 


1. et qe, et les surfaces d'échange de chaleur radiatif mutuelles. 
Réponse. 


Fr. = 0,934 ; Pal = 0,357 ; 
Hi. = Hoi == 0,112 m°/m. 
Solution. 


Pour le système de corps envisagé le coefficient angulaire d'échange radiatif 
se calcule d’après la formule [4]: 


Pa. =} 1— (£)+< arctg y (5) —1. 


En y portant les valeurs connues des conditions du problème, on obtient 


= 100 \2, 100 V4 ADN 
Pri=i-y/1—(00) +55 arct£g (&) — 1 —=0,934 ; 


De. Se calcule d’après les conditions de mutualité 
Peu1Fe = P1,2F1; 
d’où 
1 


Je: LP 
Pr. 1= Pr. 2-7 = 0,984 + — 0,357. 


Les surfaces d'échange de chaleur mutuelles 
His = Hoi = PoPr = 0,934 -0,12 = 0,112 m?/m. 
10.50. Comment changeront les coefficients angulaires moyens et les surfa- 
ces d'échange de chaleur mutuelles, si les distances entre les axes des tubes de 
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l'écran envisagés dans le problème 10.49 deviennent deux. trois fois plus gran- 
des, alors que les autres conditions restent inchangées ? 
Tracer la courbe de la relation entre les coefficients angulaires, les surfaces 


d'échange radiatif mutuelles et la distance entre les tubes; utiliser également. 
les résultats des calculs du problème 10.49. 

Réponse. : : : 

a) Pi. — 0,566; Pa = 0,432; Hi,2 = Hojy = 0,1358 m°/m; 

b) Pis = 0,401 ; Pan = 0,460; His = Ho = 0,1445 m°/m. 


10.51. Les parois d’un foyer de four sont couvertes de deux rangées de 
tubes d'écran de diamètre extérieur d — 80 mm. Les tubes des deux rangées 


Fig. 10.12. Problème 10.51. 


ds ES suivant le même pas (dans le plan parallèle à la paroi) s = 400 mm 
ig. 10.12). 
Calculer le coefficient angulaire moyen de l'échange radiatif entre la surface 

du foyer et les tubes de l'écran. 

Réponse. : 

1,9 — 0,502. 

Solution. 

Le coefficient angulaire d'échange radiatif entre la paroi et une rangée de 
tubes se calcule d'après la formule [24] 


RE ES 


ei 1-(5) +5 arctg v (+) —1- 


DE 


17/3 (8)"., 80 V BE 4 99: 
+ | Æ (x) go trct8 (5) —1—0,291. 


Pour un faisceau de tubes à plusieurs rangées 
Pie = 1— A — piayt = À — (1 — 0,294)? = 0,502, 


où n est le nombre de rangées; dans notre cas n = 2. 

10.52. Calculer les coefficients angulaires d'échange radiatif entre une 
surface plane et un faisceau de tubes, si le nombre de rangées de tubes dans la 
direction normale à la surface de la paroi est n — 3, 4, 5 et 6, alors que les 
autres conditions sont celles du problème 10.51. 

Tracer la courbe de la relation entre le coefficient angulaire d'échange 
radiatif g{ , et le nombre de rangées n. Pour la construction utiliser les résultats 


des calculs du problème 10.51. 


Réponse. … 
n = 4, Pi,2 = 0,6185; 
n= 4, jo 0,152; 
n=5, {92 — 0,825; 
n = 6, Pi, — 0,8754. 


CHAPITRE 11 


ÉCHANGE DE CHALEUR PAR RAYONNEMENT 
DANS UN MILIEU ABSORBANT 


11.1. Déterminer le coefficient d'atténuation du rayon par une couche de 
gaz carbonique d'épaisseur 30 mm, si on sait que la traversée de cette couche 
diminue de 90 % l'intensité spectrale du rayon. 

Réponse. 


4, = 76,1 1/m. 


Solution. | 
Le coefficient d'atténuation du rayon dans un milieu absorbant 4, peut 
s'obtenir à partir de la loi de Bouguer 


Ji. x = di. er (11.1) 
d'où 
1 Ji. + 
=——|n ——— |, 11.2 
4, 1. (11.2) 
Les restrictions du problème entraînent 
J;.. x 
———— —0 1, 
J3. x-0 


| En portant les valeurs numériques tirées de l'énoncé du problème dans 
l'équation (11.2), on obtient 


1 
“ — = ".…— À s en, 7 oi / s 


11.2. Sous la pression partielle p, le pouvoir absorbant d'une couche de 
gaz d'épaisseur L, est égal à 4;.. 

Déterminer le pouvoir absorbant du gaz lors de la modification simultanée 
de A de la couche et de la pression partielle jusqu’à des valeurs respec- 
tives L, et p.. Admettre que le gaz donné vérifie la loi de Bouguer et que la 
température du gaz dans les deux cas est la même. 

Réponse. 

Pal 
à 


Aja=1—(1— 431). 


— 


Solution. 


D'après la loi de BouEUEr le pouvoir absorbant d'un gaz à température 
invariable est fonction de la grandeur pl: 


A = 1 — e-k(pl). 
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Fig. 11.1. Degré de noirceur du gaz carbonique e., —/,(t, pl) [29]. 


Ecrivons cette égalité en l'appliquant aux conditions du problème 
Aj=1—eT fi) : 
Ajo=14—e7*Uil:), 
En éliminant & des équations, on obtient 
Pal: 
Aja=1—(1—4;,1)714, 
. 11.3. Dans un tube de diamètre 200 mm et de longueur 1 m fermé des deux 
cotés se trouve un mélange d'air sec et de gaz carbonique. La pression totale 
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,1 kPa et 800 °C. La pres- 


st de 9 kPa. 


lle du gaz carbonique e 
Calculer le degré de noirceur du mélange dans le tube. 


et la température du mélange sont respectivement 98 
Réponse. 


sion partie 


eg — 0,06. 


11.4. Dans un four à chauffer la tem 


z est constante suivant 


ca 
m* et la surface totale du 


2 


1 


pérature des 


tout le volume : 1200 °C. Le volume du four F 


Li 
- 


28 m*. 
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Fig. 11.2. Degré de noirceur de la vapeur d'eau En.o = fe (t, pi) [29]. 
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7 La pression totale des produits de combustion p = 98,1 kPa, la pression 
partielle des vapeurs d'eau px 6 = 8 kPa et du gaz carbonique, Pco, = 


= {2 kPa. 


Pression générele 
LE = 1KQf/ cim° 


FANS RRRRE 


1,0 
0 DT 02 ds L4 05 DE 07 0,8 03 10 
PH30 


Fig. 11.3. Coefficient de FOHFENSn es pour la pression partielle de la vapeur 
"eau 


Calculer le degré de noirceur du mélange émetteur et le rayonnement propre 
des produits de combustion. 
Réponse. 


Er —= 0,215; Epr.g =: 57 400 W/m=. 
Solution, 


Dans le volume du four pour une couche de gaz le parcours moyen du rayon 
se calcule d'après la formule {28 


4 12 
1=3,6 F7 =3.6-5 —1,5%4 m. 


Le produit de la pression partielle du gaz carbonique et des vapeurs d’eau 
par le parcours du rayon vaut 


Pco,! = 1,2-101.1,54 = 1,85101 m°ePa = 18,9 cm-kgf/cm°; 
Pot = 0,8 101:1,54 = 1,23-10* mePa = 12,5 cm-kgf/cm°. 
Le degré de noirceur de CO, et H,0 à la température des gaz t, = 1200 °C 
se trouve d'après les graphiques des figures 11.1 et 11.2 [29]: 
ECO: == 0,11; EH,0 = 0,10. 
Le degré de noirceur du mélange de gaz 
ef = EcOs + Per, o 


Les graphiques de la figure 11.3 donnent la correction B = 1,05; alors, 
eg = 0,11 + 1,05 -0,10 = 0,215. 
Le rayonnement propre des produits de combustion 


Te \4 _ [1473\4 
Eee Ci (56) 0 215.5,67 00) = 57 400 W/m° 
11.5. Calculer le degré de noirceur et le rayonnement propre du mélange, 
si la température moyenne des gaz a baissé jusqu'à 1000 °C, alors que les autres 
conditions restent celles du problème 11.4. 
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Réponse. 
Ep — 0,256; Epr.g — 38 200 W/m°. 
11.6. Calculer le degré de noirceur et le rayonnement propre du mélange 
de gaz, si la pression partielle du gaz carbonique Pco., — 10 kPa, des vapeurs 
d'eau Px.0o — 10 kPa, alors que les autres restrictions sont celles du problè- 


me 11.4. 
Réponse. 


d 
— ©- - eg = 0,220; Epr.g = 58 700 W/m°. 
: <- h 11.7. Calculer le coefficient de 
©- ©- transmission de chaleur par rayonne- 
| & Th ment du flux de gaz à la surface des 
5 $ tubes du surchauffeur d’une chaudière 
re à vapeur, si la température du gaz à 
&- l'entrée du surchauffeur lei = 1100 °C 
© G- et à la sortie, ty — 800 °C. Admettre 
que la température de toute la sur- 
© face d'échange de chaleur t, — 500 °C 
© est constante et le degré de noirceur de 
la surface ep — 0.8. Les tubes sont ar- 
rangés 4 Te (fig. 11.4) aux pas 
/ : L suivant la ligne d'attaque s, = 2 d. et 
Fig. 114. Problème 11.7. en profondeur, s, = 2 d: le diamètre 
extérieur des tubes d == 38 mm. Le 
gaz contient 10 % de CO, et 4 % de H.0. La pression totale du gaz p = 
= 98,1 kPa. 
Réponse. 
Gray — 11,5 W/(m°-°C). 
Solution. 
Le parcours moyen du rayon dans l'espace entre les tubes se calcule d’après 
la formule [28] 
1= 1,084 _s —0,785) — 1,08-0,038 (2-2—0,785) 0,132 m. 
Les produits de la pression partielle du gaz carbonique et des vapeurs d'eau 
par le parcours moyen du rayon valent 
Pco,t = 0,1-9,81-101-0,132 = 0,129-10! m-Pa = 1,32 cm -kgf/cm° ; 
Pot = 0,04 -9,81-103.0,132 = 0,0518-10% m-Pa = 0,528 cm-kgf/cm°. 
La température moyenne des gaz 


Î 1 > 
lg = TS Ggitie) = (1109 -- 800) — 950 °C. 


+ 


D'après la température moyenne des gaz nous trouvons sur les graphiques 
des figures 11.1 et 11.2 les degrés de noirceur de CO, et H,0: 


ECO, — 0,05 ; tH,0 = 0,0105. 


La courbe de la figure 11.3 fournit la correction B pour calculer le degré 
de noirceur à la température moyenne des gaz 


Eg = Eco, + Bex,o = 0,05 + 1,05 -0,0105 = 0,061. 
Le pouvoir absorbant des gaz à la température de la surface des tubes 


Te \0,65 
. co. | ro és 
d , 
= a ; 91 — 75 
0,056 (S) +1,05.0,021 =0,0975, 
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où eco, ©t Ex,o Sont donnés par les mêmes graphiques (fig. 11.1 et 11.2)) pour 
la température de la paroi. 
La charge thermique de la surface des tubes due au rayonnement 


ray = (ep+1) Co [eg (HE) 4 (-&)"]. (11.3h 
Dans le cas envisagé 


1 en 950 273\4 
500+273\4 | _ 
—0,0975 =) |=5180 W/m°?. 


Le coefficient de transmission de chaleur par rayonnement 
 — Gray 5180 
TV gg—tp 950—500 
11.8. Résoudre le problème 11.7 sous la condition que la distance’entre les 
axes des tubes suivant le bord d'attaque et en profondeur devient deux fois 
plus grande, c’est-à-dire s, = s, = 4 d, alors que les autres données initiales 
ne changent pas. 
Réponse. 


=11,5 W/(m°.°C). 


ray —_ 25,4 W/(m? °C). 


11.9. Résoudre le problème 11.7 sous la condition que la modification du 
régime de fonctionnement du four rend la pression partielle des vapeurs d'eau 
trois fois plus grande, alors que les autres données restent les mêmes. 

Réponse. 


Gray = 15,6 W/(m° °C). 


11.10. Le faisceau d'un grand nombre de longs tubes de diamètre extérieur 
d = 60 mm est contourné par des produits de combustion contenant 12 % 
de gaz carbonique et 7 ° de vapeurs d'eau. La tempéralure des produits de 
combustion est égale à 1200 °C. et la pression totale a 98,1 kPa. 

Les tubes sont arrangés en quinconce suivant les mêmes pas transversaux 
et longitudinaux s, = s, = 2 d 

Déterminer le rayonnement propre des produits de combustion par 1 m° 
de la surface des tubes. 

Réponse. 

Ypr.g — 2,03 108 W/m°. 


11.11. Calculer la part qui revient à l'échange de chaleur par rayonnement 
dans le processus général de transfert de chaleur par la fumée aux tubes du fais- 
ceau de la chaudière examiné dans le problème 6.13 à condition que les pas entre 
les tubes suivant le bord d'attaque et en profondeur s, = s, — 3 d (dext — 
— 80 mm), la température moyenne des gaz dans le faisceau t, — 1000 °C, 
la température de la surface des tubes th — 400 °C et le degré de noirceur ep — 
= 0,8. La fumée contient 11 % de I1.0 et 13 % de CO.. La pression des gaz 
est 98,1 kPa. La composante de convection &eonv est donnée par la réponse au 
problème 6.13 (négliger la variation de &conv par suite d’une valeur différente 
de s,/s). 

Réponse. 
Gray = 0,385 Œo- 


11.12. Calculer la densité du flux thermique conditionné par le rayonnement 
émis par la fumée vers la surface d'une conduite de gaz cylindrique de diamètre 
d — 500 mm. Les gaz de la fumée contiennent 10 % de CO, et 5 % de H.0. 
La pression totale des gaz 98,1 kPa. Leur température à l'entrée de la conduite 
te, — 800 °Cet à la sortie, {ge — 600 °C, la température moyenne de la surface 
de la conduite th — 400 °C et le degré de noirceur de la surface, eh = 0,85. 
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Réponse. 
Gray = 4630 \W/m°. 


Solution. 
Le parcours moyen du rayon 
av FL 
1=0,9 = 0,9 — 7 — = 0,94 =0,45 Me 


À la différence du problème 11.7, dans la pratique des calculs le degré 
de noirceur des gaz peut être déterminé également d’après la moyenne géométri- 
que de la température des gaz. Cette méthode est appliquée dans le cas d’une 
variation importante de la température dans la conduite. 

La moyenne géométrique de la température dans la conduite 


Te=v (gi): (Tee)? = y (800 + 273) (600 +273): =967 K 3 
tg = Ty — 218 = 694 °C. 


Les produits des pressions partielles de CO, et H,0 par le parcours moyen 
du rayon sont 


PcOs! = 0,1:-9,8110:.0,45 = 0,442 -10t m.Pa = 4,5 cm.kgf/em?; 
Po! = 0,05 -9,81-101-0,45 = 0,221 «10% m-Pa = 2,25 cm -kgf/cm2. 


. la as moyenne des gaz tÿ = 694 °C, on trouve d'après les figures 
.1 à 11.3: 
cos — 0:09; EH,0 = 0,05 et B= 1,06. 


Le degré de noirceur des gaz à leur température moyenne 
Eg — Eco, — Per. o = 0,09 + 1,06 0,05 — 0,143. 


Pour une température de la paroi tp = 400 °C on trouve d’après les mêmes 
graphiques 
eco, = 0,08 et exo = 0,07. 
Le pouvoir absorbant des gaz à la température de la paroi est donné par 
l'expression 


Tg \0,65 967 10.65 : 
Ag=Eço, (+) +Bex,0=0,08 (2) *+1,06-0,07=0,175. 


Le flux thermique spécifique sur la paroi de la conduite dû à l'effet du 
rayonnement des gaz 
1 Te & Tn \ 
gras = 7 (9-40 Co[es (506) —46 (58) ]= 


= 7 (0.85 + 1)-5,67 (0,143.9,74 — 0,175-6,731) = 4630 W/mi. 


11.13. Résoudre le problème 11.12 sous la condition que la section droite 
du canal de la conduite de gaz a la forme d'un rectangle de côtés a = 0,5 m 
et b — 1 m. Les autres données ne changent pas. 


Réponse. 
Gray = 5420 W/m:. 


11.14. Résoudre le problème 11.12 sous la condition que la pression par- 
tielle de la vapeur d’eau a augmenté de deux fois, alors que les autres restric- 
tions de l’énoncé ne changent pas. 

Réponse. 

Gray = 5930 W/m!2, 


CHAPITRE 12 


CALCUL THERMIQUE DES ÉCHANGEURS DE CHALEUR 


12.1. L'huile de la nuance MC est amenée dans le refroidisseur à la tempé- 
rature t,, — 70 °C pour être refroidie jusqu'à t,, — 30 °C. La température de 
l’eau refroidissante à l'entrée t/, — 20 °C. 

Déterminer la température de l’eau à la sortie, si les débits de l'huile et 
de l’eau sont respectivement : G, = 1-10: kg/h et G, = 2,04-10% kg/h. Négliger 
les pertes de chaleur dans le milieu ambiant. 

Réponse. 

fa = 90°C, 


12.2. A quelle température sera chauffée l’eau du refroidisseur d'huile, 
si les débits de l'huile et de l’eau sont G = Ga, alors que les températures 
tésr ta et tr, sont celles du problème 12.1: 


Réponse. 
t2 — 40,4 °C. 
12.3. Calculer les chutes de température moyennes logarithmiques entre 
les caloporteurs de l'énoncé des problèmes 12.1 et 12.2, si ces caloporteurs se 


déplacent par coutre-courant. 
Réponse. 


Atig=21,7 °C et Atig =18,1 °C 

12.4. Dans un réchauffeur d'air l'air est porté de la températur. t;,— 20 °C 
à ti» — 210 °C, alors que les gaz chauds se refroidissent de t,,—410 °C à 
tr, — 250 °C. 

Calculer la chute de température moyenne logarithmique entre l'air et le 
gaz lors de leur déplacement par courant direct et contre-courant (fig. 12.1). 

Réponse. 

Ate.a = 154 ‘e: Âto.e æ= 215 °C 


12.5. Calculer la chute de température moyenne logarithmique pour les 
conditions du problème 12.4, si l'air et le gaz se déplacent par « courant croisé » 
et chaque fluide caloporteur est bien brassé dans le courant. Comparer le résul- 
tat à la réponse au problème 12.4. 

Réponse. 

Ate.cr = 184°C;  Ate.o > Atc.cr > Ato.d. 


Indication. Dans le cas du courant croisé des fluides caloporteurs la chute 
de température moyenne logarithmique est 


Ate.cr —= Ato.ctc.er (12.1) 
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où At... est la chute de température moyenne logarithmique dans le cas du 
contre-courant; £&c.cr, le coefficient de correction défini d'après le graphique 
(cf. fig. A. 3) en fonction des grandeurs P et R: 


too—t, 
P= re Er CENT 
CU lp1 — to 


ôt to, —t 
R—= f1 fi f1 


Ôtpa  tfo — to 


12.6. Dans un échangeur de chaleur à vapeur d'eau tubulaire la vapeur 
d'eau saturée sèche sous pression p = 3,5-10$ Pa est condensée à la surface 


tr =410°C 


Fig. 12.1. Problème 12.4. 


extérieure des tubes. L'eau qui circule dans les tubes est chauffée de tf1 = 
= 20°C à t;, = 90°C. 

Calculer la chute de température moyenne logarithmique dans cet échan- 
geur (fig. 12.2). 
Réponse. 
b.= 138,9°C 


{40 Atig = 18,9 °C: 
120 12.7. Calculer le débit de vapeurde 
l'échangeur du problème 12.6, si le dé- 
100 bit de l’eau G, — 8 t/h. Admettre quella 
= surfusion du condensat n’a pas lieu. 
= 80 Réponse. 
60 Ga = 1090 kg/h. 
12.8. Comment changera la chute de 
40 température moyenne logarithmique et le 
: débit de vapeur dans les conditions des 
ty,= 20 problèmes 12.6 et 12.7, si la pression de 
la vapeur est poussée à p = 7-10 Pa? 
Û Réponse. 
Fig. 12.2. Problème 12.6. p = 3,5-10$ Pa;  Atyg = 
— 18,9 °C; Ge = 1090 kg/h; 
p = 7-105 Pa: Atig = 106 °C; Ga: = 1130 kg/h. 


12.9. Déterminer la surface de chauffe d'un économiseur à eau où le fluide 
caloporteur circule par contre-courant, si les grandeurs disponibles sont: tem- 
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pérature des gaz à l'entrée t,, — 420 °C; débit des gaz G, — 220 t/h; chaleur 
spécifique des gaz cp; — 1,045 kJ/(kg °C) ; température de l'eau à l'entrée t,, = 
= 105 °C; débit de l’eau G, — 120 t/h; quantité de chaleur transmise Q = 


13,5 MV ; coefficient d'échange de chaleur des gaz à l'eau  — 79 W/(m°-°C). 
Réponse. 


Il 


F = 1100 m°. 


12.10. Calculer la surface de chauffe de l’économiseur du problème 12.9, 


si les caloporteurs se déplacent par courant direct. Comparer le résultat obtenu 
à la réponse du problème 12.9. 
Réponse. 


F = 1930 m°;,  Fe.c/Fe.d = 0,57. 


12.11. Dans l'échangeur de chaleur eau-eau à contre-courant à surface de 
chauffe F — 2 m°, l'eau chauffante est amenée à la température t,, — 85 °C; 
son débit G, — 2000 kg/h. Le débit de l'eau chauffée G, — 1500 kg/h et sa 
température à l'entrée de l'échangeur 1}, — 25 °C. 

Calculer la quantité de chaleur transmise et les températures finales des 
caloporteurs, si on sait que le coefficient d'échange de chaleur entre l’eau chauf- 
fée et l'eau froide k — 1400 W/(m°-°C). 

Réponse. 


Q = 69,8 kW; #5, = 55°C; 15, = 65°C. 


12.12. Déterminer la surface de chauffe et le nombre de sections d'un 
RE de chaleur eau-eau à tubes coaxiaux (fig. 12.3). L'eau chauffante 
se déplace dans le tube d'acier intérieur [Ap — 45 W/(m -°C)] de diamètre d,/d, = 
= 35/32 mm ; sa température à l'entrée ts — 95 °C et son débit G, — 2130 kg/h. 

L'eau chauffée circule par contre-courant suivant le canal annulaire entre 
les tubes où elle est portée det{, — 15 °C à #5, — 45 °C. Le diamètre intérieur 
du tube extérieur D = 48 mm. 
Le débit de l’eau chauffée G, — 
= 3200 kg/h. La longueur d'une 
section de l'échangeur ? = 1,9 m. 

Négliger les pertes de chaleur 
par la surface extérieure de l'é- 
changeur. 

Réponse. 


F = 1,33 m°; = 7. 


Solution. 

La chaleur spécifique de l’eau 
cp = 4,19 kJ/(kg-°C). 

La quantité de chaleur trans- 
mise 


Q= G2c pa (é29 DE 4) = 


3900 so 0 y Fig. 12.3. Problème 12.12. 
= 5600 419 (45 —15) = - 
La température de l'eau chauffante à la sortie 
PET @___aoe 111-3600 
Mn Gers 9 3720.4,19 — 50 °C. 


Cherchons la moyenne arithmétique des températures des caloporteurs et 
les propriétés physiques de l'eau à ces températures 


tn = 0,5 (#4, + 12,) = 0,5 (95 + 50) = 72,5 °C: 
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Ori = 16 kg/m°; vs, = 0,403-10-6m1/s; 
kf1 = 0,670 \W/(m-°C); Pr, = 2,47; 
bts = 0,5 (bo + 152) = 0,5 (15 + 45} = 30 °C; 
Pre = 996 kg/m°; ve — 0,805-10-8 m/s: 
hta = 0,618 W/(mC); Pr, = 5,42. 


Les vitesses du déplacement des caloporteurs 


2. 
1 prn170:3600  976:3,14(3,2-10-2)2.3600  * *” M/S 3 
AG: 4: 3200 


—_—— EE © 4 06 m/s. 


Le nombre de Reynolds pour le courant de l’uau chauffante 
__ Widi __ 0,755-3,2-1072 
7 vs 0,403-109 


L'eau chauffante circule en régime turbulent et le Nüsselt, ainsi que le 
coefficient de transmission de chaleur, se calculent d'après la formule (5.7), 


Le nombre de Nüsselt 


Ref: —=6-104, 


0,25 
Nur:=0,021 Redi5 Pr0,t3 (Fe 


La température de la paroi étant inconnue, donnons-nous en première 
approximation la valeur 


ta © 0,5 (tri + tra) = 0,5 (72,5 + 30) = 51,2 °C. 


À cette température Prp1 = 3,5; donc, 
0,25 
Nur: =0,021 (B-101)9,8 (2,47)0,83 (22) —188. 


Le coefficient de transmission de chaleur de l’eau chauffante à la paroi 
du tube 


0,670 
da = Nue 88 


Le nombre de Reynolds pour le courant de l’eau chauffée 
Wadsq __ 1,06-1,3-10-2 


— 3910 W/(m2.°C). 


où le diamètre équivalent du canal annulaire 
deg — D — da = 48 — 35 = 13 mm. 

L'écoulement de l'eau chauffée est turbulent; le calcul du nombre de 
Nüsselt et du coefficient de transmission de chaleur se fait donc d’après la 
formule 642 pour le transfert de chaleur en écoulement turbulent dans des 
canaux de section annulaire 


0,25 0,18 
Nurs =0,017 Res Pres | PE ] (= : 


Prp2 da 


En adoptant en première approximation fps Æ #p1 et, donc, Prpa © Ptp1 
# 3,5, on obtient 


Nufa 0,017 (1,71 -104)9,8 (5,42)0,4 


CE on € 
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Le coefficient de transmission de chaleur de la paroi du tube à l’eau chauffée 
he _ 0,618 AR , CL © 
Ge = Nufs déq =. = 4500 W/(m C). 


Le coefficient d'échange de chaleur 


! 
GT Àp Fo 
1 . 
__——————— mûr ee 407 2.6C). 
= 1970 W/(m2.°C) 
3940 45 4500 


too — oo 
Puisque dans le cas envisagé —{1 T° — Le 1,5, le calcul peut être 
Hi tge 55 
mené avec une précision suffisante en appliquant la moyenne arithmétique de 
la différence des températures 
Ata = tt — tte = 72,5 — 30 = 42,5 °C. 
La densité du flux thermique 
g = k Ata = 1970-42,5 = 8.37-101 W'm°. 
La surface de chauffe 
ROUES - 
a 83,7 =1,3 m". 
Le nombre de sections 
7 ndil  3,14-3,2-40-2.41,9 7 
Les températures des surfaces des parois des tubes 


7 
tp1 = th = 72,5— = 4,3 °C: 
83 700 


tp2= tre + A = + — 48,6 °C. 


À ces températures Prp, = 3,47 et Prpe — 3,65, et les corrections pour 
la variation des propriétés du liquide suivant la section du courant valent: 


0,25 25 
( Prn = | 2,47 )” 28 0915 (pour le calcul on a adopté 0,92); 


Prp1 3,47 
Prfe = 5,42 0,25 . 
( Prpe =( 3,65 —1,10 (pour l: calcul on a adopté 1,12). 


La coïncidence étant assez bonne, on peut admettre que F = 1,33 m' et 
n —= !. 
12.13. L'huile de transformateur chaude est refroidie à l'eau dans un échan- 
geur de chaleur à tubes coaxiaux à section. 
., L'huile circule dans un tube en laiton intérieur de diamètre d,/d, — 14/12 mm 
à la vitesse w — 4 m/s. Sa température à l'entrée de l'échangeur tf, = 100 °C. 
L'eau parcourt l’interstice annulaire par contre-courant par rapport à l'huile 
à la vitesse w, — 2,5 m/s, sa température à l'entrée t, — 20 °C. Le diamètre 
intérieur du tube extérieur ds — 22 mm. n 
Calculer la longueur totale de la surface d'échange de chaleur à laquelle 
la température de l'huile à la sortie sera té, —= 60 °C. 


Négliger les pertes de chaleur par la surface extérieure de l'échangeur. 


197 


Réponse. 
l — 11,6 m. 


12.14. Dans un réchauffeur d’air tubulaire à deux voies d’une chaudière 
à vapeur (fig. 12.4) l'air doit être porté de t,, — 30 °C à t;, — 260 °C à raison 
de G, — 21,5 kgrs. 
Iculer la surface de chauffe nécessaire, la hauteur des tubes d’une voie L, 
et le nombre de tubes placés à travers et le long du courant d'air. 
La fumée (13 % CO, 11 % H,0) circule suivant le débit G1 = 19,6 kg/s 
à l’intérieur des tubes d'acier (Ap = 46,5 W/(m -°C)) 
t, de diamètre d,/d, = 53/50 m a fa vitesse moyenne 
w, — 14 m/s. La température des gaz à l'entrée de 
réchauffeur +, — 380 °C. 


Dans la section étroite du faisceau tubulaire 
l’air se déplace transversalement à la vitesse 
moyenne w, — 8 m/s. Le pas del’arrangement des 
tubes en quinconce est s, — s, — 1,3 d.. 

Réponse. 

La surface de chauffe F — 1830 m°; la hau- 
teur des tubes d’une voie L, = 5,4 m; le nombre 
de tubes transversaux par rapport au courant 
n; = 38; le nombre de tubes le long du courant 


ns = 29. 
LL Solution. 
La moyenne arithmétique de ls température 
V2 de l'air a 


tra = 0,5 (téo + ff9) = 0,5 (30 + 260) — 145 °C. 
A cette température les propriétés physiques de 
l'air sont Pta = 0,844 kg/m? ; Cpta— 1,01 kJ/(kg °C) , 
Ma = 3,52-10-2 W/(m-°C); vra — 28,3-10-5 m“/s; Prts — 0,684. 
La quantité de chaleur transmise 
Q = Grcpte (fo — tt») = 21,5-1,01 (260 — 30) = 5000 KW. 


Calculons la température des gaz à la sortie du réchauffeur. 
En première approximation adoptons la température moyenne des gaz dans 
le réchauffeur tr, — 300 °C. A cette température cpf, & 1,12 kJ/(kg-°C) et 
; ; 5000 
HE Gen 0 19.641.1 


Fig. 12.4 Problème 12.14. 


—= 152 °C, 
il vient 
te = 0,5 (444 + 17,) = 0,5 (380 + 152) — 266 °C. 
A cette température cpf1 — 1,11 kJ/(kg-°C) et on tire de la deuxième 


approximation 
t, — 150°C et tr = 265 °C. 

A la température tr, — 265 °C les propriétés physiques de la fumée de la 

composition donnée sont 
Of — 0,622 kg/m'; cp, = 1,11 kJ/(kg °C); 

Le nombre de Reynolds pour le courant des gaz 
id. ne 14-0,05 
Vt1 41,2-107S 


Re; — = 17 000. 
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Le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur des gaz 
aux parois des tubes se calculent d'après la formule (5.7) 


Nur, = 0,021 Re°;$Pr0,%3 — 0,021 (1,7-104)0,8 (0,66)0:43 — 43,5; 
À == 0,0454 
di a 0,05 
Le nombre de Reynolds pour le courant d'air 
_ Wade _ 8-0,053 _ 
Regis = 553.106 — 19 000. 


Le nombre de Nuüsselt et le coefficient de transmission de chaleur des 
arois des tubes à l’air dans le cas d’un courant transversal se calculent d'après 
a formule (6.4) 

Nurs = 0,41 Red SPr053% €, — 0,41 (4,5-104)0:6 (0,684)0,33 — 115, 


où pour l'arrangement en quinconce des tubes et s,/s, << 2, e, = (s,/s)1/6; 
étant donné que s, = s,, on a e, — 1 et 


a =Nut —39,5 W/(m°-°C). 


Le coefficient d'échange de chaleur 
1 1 
SE 2. 
bd D one + 0 Nm 0) 


DRE Us 30,5 46,5 76,2 
Puisque | 
tri tre __380—150 
tpa tte  260—30 
la chute de température moyenne 
Atig cc À At; — TA — Îte — 265 — 145 — 120 °C: 


D'après le graphique pour le mode envisagé de circulation du caloporteur 
(cf. fig. A-4 de l'annexe), on trouve 


ty2—tt2  260—30 


1, 


P — =— 
et 
tps —tt1 _ 380—150 
de ffo—tfo 260 —30 — 
e = 0,88 ; 
donc, 


At = £ Alte.c = 0,88 -120 —_ 105,5 °C. 
La surface de chauffe du réchauffeur d'air 


410$ 
F Q Do 1830 m°. 


kAt  26-105,5 — 
Le nombre de tubes total 
4G: . 419,6 : 
du Prnirdiu n 0,622-3,14 (5-1072)2 14 — 1900: 
La hauteur des tubes d’une voie 
F 4830 


h= Tan = 2:3,14-0,05-1080 ni 
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L’aire do la section vive pour le passage de l'air 


5 Ca 21,5 
__ Praws  0,844-8 


Le nombre de tubes transversaux par rapport au courant 
RE PENNES 

li (81 — da) 9,41(1,3-0,053 — 0,053) 

Le nombre de tubes le long du courant 

n _ 1n80 


Ra=— = = 29. 


31 38 Éz 


12.15. Faire le calcul thermique et déterminer les dimensions principales 
d’un échangeur vertical tubulaire à vapeur d’eau à quatre voies prévu pour 
chauffer G, — 30 t/h d'eau de 1, — 20°C à 17, — 95°C. 

L'eau circule à l’intérieur des tubes de 
laiton [À — 104,5 W/(m.°C)] de diametre 
de/d) — 14/12 mm à la vitesse w — 1,5 m/s. 
Le fluide caloporteur est la vapeur d’eau sè- 
che saturée sous la pression p = 127,5 kPa, 
condensée à la surface extérieure des tubes. 

Admettre pour le calcul que les pertes 
thermiques dans le milieu ambiant sont éga- 
les à 2 % de la quantité de chaleur amenée. 
L'échangeur de chaleur est schématisé sur la 
figure 12.5. 


= 3.2 m°. 


= 38. 


Réponse. 

Le débit de vapeur G, — 4310 kg/h; la 
surface de chauffe F — 20 m°; le nombre 
de tubes x — 200; la hauteur des tubes 
H = 2,5 m. 

Solution. 


La quantité de chaleur transmise 
Q= Gicpr fs — 11) = 


___ 3-10 
773600 


Calculons le débit de vapeur G,. Pour p = 
— 127,5 kPa, t, — 106,6 °C; i” — 2685 
kJ/kg: à = 447 kJ/kg: 


G=—— = 
Y Condensat 37 0,98(i7—i") 


: 2620 -10 
Fig. 12.5. Problème 12.15. — 0,98 (2685 — 447) — 1,2 kg/s. 


Le calcul du ccefficient de transmission de chaleur à la surface extérieure 

du tube lors de la condensation de la vapeur impose la connaissance de la tem- 

Srature de la surface extérieure de la paroi {p. et de la hauteur du tube //. 

tant donné que ces grandeurs sont inconnues, procédons par approximations 
successives. Déterminons la chute de température moyenne logarithmique 


4,187 (95—20)— 2620 kW. 


— _ of « 
D — 2918-2566 —9,5 
ts— tt. , 
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donnons-nous en première approximation 


tp2 = ls — QUE = 106,6 — 5 æ 88°C. 


D'autre part, donnons-nous la hauteur des tubes H = 2 m. 
La Jongueur réduite du tube 


Z = At,HA. 


Pour t, — 106,6 ei ous d’après le tableau 8.1: À = 57,6 1/(m°C) et 
B = 6,71 10 m/W. 


Z = (t, — Le HA = (106,6 — 88) 2-57,6 = 2140 << 2300. 
Le film du condensat s'écoule en régime laminaire sur toute la hauteur 
des tubes; calculons d’après la formule (8.5) 
Re = 3,8 29,78 = 3,8 (2140)0,78 — 1520; 
om — 6080 2,9 
3 AL HB  18,6-2-6,71:107 WICS-0): 


Déterminons le coefficient de transmission de chaleur à l’eau. 
La moyenne arithmétique de la température de l’eau 


tn = 0,5 (4, + 3) = 0,5 (20 + 95) = 57,5 °C; 
à cette température 
vr1 = 0,498-10-8 m2/s; Ar, = 0,665 W/(m°C); 
Pt — 984 kg/mÿ et  Prny = 3,12; 
wd 1,5-1,2.10-2 
ui 70,480 — 962-108 
U écoulement de l’eau est turbulent, le calcul se fait“d’après la formu- 


Rer: = 


le (5.7 
La chute de température suivant l'épaisseur de la paroi est évaluée environ 
à 11°C: alors, îp1 & fps — 14 = 87 °C et Pr = 2,03; 


Nu, = 0,021 Re°:8Pr0.43 (Prr1/Prp1)° 25 — 


2s 
= 0,021 (3,62-104)0,8 (3,12)0,43 ES) —165; 


> Mi 0,655 PRE 
= Nu; à = 165 2 1g-e — 9000 W/(m2.°C). 
Le coefficient d'échange de chaleur 
1 1 
GS 1 3,0 
dos à En DS n 3630 W/(m2.°C). 
Œ À Ga 104,5 1 6080 


La densité moyenne du flux pee 
g= k Atig = 3630-37,4.10 = 135,8 kW/m°. 
La surface de chauffe en première approximation 


Le nombre de tubes d’une voie 
GG 4-8,3%4 
 Prawnd?  984-1,5-3,14 (1,2-1072)° 
Le nombre de voies est 4 et le nombre total de tubes n = 4°50 = 200. 


= %0. 


20? 


La hauteur des tubes en première approximation 
F 19,3 


Hamon — 8514 1,8-10-2.200 2197 M. 
La température des parois des tubes 
.403 
tpe=ts— 106,6 —RÈT Lg 3 ec; 
bi tp 584,3 — TT 1.405 à 83°C. 


Les valeurs obtenues de H, tp, et tp, ne coïncident pas avec les valeurs 

adoptées, reprenons le calcul en admettant que H = 2,4 m: tp: — 84,3 °C 

et pi, = 83°C. On obtient alors «, — 8950 

#' W/(m?.°C); «a, — 6030 W/(m°-°C); k —3490 

| f1 W/(m2.°C); q— 130kW/m°?; F == 20 m°; la 

hauteur des tubes cn deuxième approximation 
H = 2,45 m. 

En deuxième approximation la tempéra- 
ture des surfaces des parois des tubes tp,=— 
= 85 °Cet th, — 83,8 °C. La coïncidence des va- 
leurs obtenues avec celles adoptées précédem- 
ment ne dépasse pas les limites de la préci- 
sion de calcul; donc, finalement, F — 20 m' 
et H— 2,5 m. 

12.16. Faire le calcul thermique de l’échan- 
geur à vapeur d'eau du problème 12.15, si la 
pression de la vapeur chauffante est poussée à 


t ob — 
lp 


3! p — 226 kPa, alors que les autres conditions 
F2 ne changent pas. 
ee 2 Réponse. 
Vé Ga = 1,22 kg/s; F = 


= 12,4 mi; H—1,5 m. 
Fig. 12.6. Problème 12.17. 12.17. Calculer la surface de chauffe 
et la longueur des sections isolées de 
l’économiseur à serpentins d'une chaudière à vapeur prévu pour chauffer 
l'eau d'alimentation à raison de G, — 230 t/h de t,, — 160 °C à #7, — 300 °C 
(fig. 12.6). 
Le L'eau circule de bas en haut suivant des tubes d'acier [An — 22 W/(m-°C)] 
-de diamètre d,/d, — 44/51 mm à la vitesse moyenne w, = 0,6 m/s. 

La fumée (13 % CO;,, 11 % H,0) circule de haut en bas dans l’espace 
intertubulaire à la vitesse moyenne w, — 13 m/s dans la section étroite du fais- 
ceau de tubes. Le débit des gaz G, — 500 t/h. La température des gaz à l'entrée 
de l’économiseur t,, — 800 °C. L'arrangement des tubes est en quinconce à pas 
S, — 2,1 d transversal par rapport au courant de gaz et s, — 2 d le long du 
-courant. 

Réponse. 

La surface de chauffe F — 1065 m°?; le nombre de serpentins n — 86; 
leur longueur !, = 77,5 m. 

Solution. 

La moyenne arithmétique de la température de l’eau 


tte = 0,5 (42 + tf2) = 0,5 (160 + 300) — 230 °C. 
A cette température les propriétés physiques de l’eau sont: 
Pts = 827 kg/m°;  cpr: = 4,68 kJ/(kg-°C); 
Nta = 0,637 W/(m-°C);  vrs = 0,145-10-5 m°/s; 
Prra — 0,88. 
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La quantité de chaleur transmise 


230-103 
3600 


Le nombre de Reynolds du courant d'eau 


__wady __0,6:4,4-107 Lans 
Refe — Vra = 0,145-10 = 1,82 108. 


Le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur se calcu- 
lent d’après la formule (5.7) dans laquelle on tient compte du coefficient de 
transmission de chaleur pour l’eau sensiblement supérieur à celui des gaz et, 


per suite, de la température de la paroi du tube proche de la température de 
‘eau, pour admettre que (Prr2/Prp2)9r2 & 1: 


Nur, = 0,021 Ref: Pr0:t3 = 0,021 (1,82-105)9,8 (0,88)0,43 = 314 ; 

, te __e 0,637 
Ne ados 
Pour calculer la température des gaz à la sortie de l’économiseur, adoptons 


+ première approximation la chaleur spécifique du gaz cr, Æ 1,25 kJ/(kg-°C). 
vient 


Q=Gacpt2 (t{o —tt2) = 4,68 (300 —160) —4,2-104 kW. 


—=4550 W/(m°-:°C). 


4,2-104 


Q___ _eego 
Gicpn —300-105-1,25 — 98 ” 


titi 
et 
tri — 0,5 (tf, + #5,) — 0,5 (800 + 558) — 679 °C. 
À cette température c,;, —= 1,234 kJ/(kg-°C) et la deuxième approximation 
conduit à 
= 554°C et tn = 677 °C. 
A la température f,, — 677 °C les propriétés physiques des gaz de la com- 
position donnée sont 
Pr1 = 0,373 kg/m°; Ar: = 0,0808 W/(m °C); 
Vr1 = 108-108 m°?/s;, Pr, = 0,61. 
Le nombre de Reynolds du courant des gaz 
Wid 13-5,1-10-2 
Re: = — = 108.10 — 0130. 


Cherchons le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur 
par convection des gaz aux parois des tubes. 

Le nombre de rangécs des tubes le long du courant étant inconnu, le calcul 
se fait pour la troisième rangée. Pour l’arrangement en quinconce des tubes 
propres d'après la formule (6.4) 


Nu, = 0,41 Re:SPr0:33e, — 0,41 (6130)0:6 (0,61)0,5 = 64,3, 
où, du fait que s,/s, — 1,05, e, & 1; 


. nn 8,08-40-2 
= Nun = ge 


Dans les conditions industrielles, l'encrassement des surfaces de chauffe 
des chaudières fait que l'intensité de l'échange de chaleur baisse. Pour en tenir 
compte posons [13] 


a, = 0,8a! == 0,8-102 — 81,6 W/(m°-°C). 


= 102 W/(m°-°C). 
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Calculons le coefficient de transmission de chaleur par rayonnement du 
courant des gaz aux parois des tubes. Le parcours moyen du rayon 


S1$2 _ 
FE 
Le produit du parcours moyen du rayon par la pression partielle du gaz 
carbonique et des vapeurs d’eau s'écrit 
Pco,l = 0,13-0,188 = 0,0245 m-kgf/cm°; 
Pro! = 0,11-0,188 = 0,0207 m -kgf/cem°. 
A la température moyenne des gaz (tr, — 677 °C) le degré de noirceur de 
la fumée se trouve d’après les graphiques des figures 11.1 à 11.3 
eg = Eco, + Bex,o = 0,072 + 1,08-0,042 = 0,047. 


En retenant que @, € @&., adoptons tp; Æ tf2 + 20 & 250 °C. En exami- 
nant les mêmes graphiques établissons que POUr cette température le pouvoir 
d'absorption des gaz à la température de la surface des tubes s'écrit 


0,65 97 0,65 
Âg = EcOs Fe | + Bex:0 — 0,064 (or EE 
| +1,08-0,07 —0,17. 
Le degré de noirceur efficace de la gaine 
en = 0,5 (Ep + 1) = 0,5 (0,8 + 1) = 0,9. 
La densité du flux thermique définie par le rayonnement 


, Try \é T & 
Iray = Ep Co [ec ( 100 ] — Ag Ten | J= 
_ 677+273\4 250 + 273 \171 En 
Le coefficient de transmission de chaleur défini par le rayonnement 


” Gray _ 4230 a 2,0 
UT nt 677 — 250 — W/(m C). 


Le coefficient de transmission de chaleur global de la fumée aux parois 
des tubes 


0,785) —1,08-0,051 (2-2,1 —0,785) = 0,188 m. 


1=1,084, | 


Go = A + Gray = 81,6 + 9,9 = 91,5 W/(m°.°C). 
Le coefficient d'échange de chaleur 
L 1 un 1 
| +) tom 3,9-10"3 1 
HE Gr 91,5 F2 550 
Calculons la chute de température moyenne en adoptant approximative- 
ment que la circulation des fluides caloporteurs est assurée par contre-courant 


tri —tt2 L 800 — 300 
Dans ces conditions 
La surface de chauffe de l’économiseur 
pp Q  _, 4,210 
_ kAtray n 88,3-447 


k — 88,3 W/(m?.°C). 


—1,27<1,5. 


103=— 1070 m°. 


Le nombre de serpentins couplés en parallèle 


: 462 . 4-230 10% 
FT prandia 3600  827-3,14-(4,4-10 2)" 0,6: J6U0 
La longueur d’un serpentin isolé 


É = F 1070 
17 nden  3,14-5,1-10-7.86 


12.18. Réaliser le calcul thermique et déterminer la longueur et le nombre 
de serpentins du surchauffeur d'une chaudière à vapeur assurant la production 
de G, — 230 t/h de vapeur sous une pression p = 9,8 MPa et une temperature 
de surchauffe #5, — 510°C (fig. 12.7). 

Le surchauffeur est alimenté en vapeur d'eau saturée sèche qui circule 
dans des tubes d'acier de diametre 
da/d, = 32/28 mm [Ap —22 W/(m°0)] 


= 86. 


= 77,5 Me 


à la vitesse moyenne w, = 17 m/s. br tabs 
La fumée (13 % CO:, 11 % H,0) 

à raison de G, — 500 t/h se déplace 
HR =nEnt au faisceau de tu- —- — 

es. température des gaz ’en- 
trée 1/4, — 1100 °C; la vitesse moyen- é La 
ne HET 1: section sie du Fees Fer rs 
w,= 14 m/s.Les tubes arrangés en li- — > t 
gne ont un pas s, —2,3 da et Se —=3 de Lg = 1100°C ff 
transversal au courant le long du cou- 
ran 


t. Fig. 127. Problème 12.18. 
Négliger dans les calculs la varia- 
tion de la pression de la vapeur suivant la longueur du surchauffeur. 


nse. 

La surface de chauffe F — 764 m?; le nombre de serpentins nr = 168: 
la longueur de chaque serpentin !, = 45,2 m. 

Solution. 

Pour p — 9,8 MPa, la température de saturation 1, —t;, — 309,5 °C. 
A cette température l’enthalpie de la vapeur [2] is — 2728 kJ/kg. Avec #4, = 
= 510 °C à la sortie du surchauffeur, & = 3401 kJ/kg; donc, la quantité de 
chaleur absorbée par la vapeur 


Q=Ga(is —1) = I (3401 —2728) —4,3.10t kW. 
La moyenne arithmétique de sa température 
tta = 0,5 (to + 199) = 0,5 (309,5 + 510) & 410 °C. 
A cette température les propriétés physiques de la vapeur sont [25]: Pre == 


= 36,5 kg/m?; Are —= 0,0708 W/(m °C); vra = 0,704-108 m/s; Pr, = 1,09 
Pour je courant de vapeur le nombre de Reynolds est 


wadi _ 17-2,8.40-3 
va — 0,704 108 


Le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur de la paroi 
à la vapeur 


Nuts = 0,021 RedSPr0,$ = 0,021 (6,77-105)9,8 (1,09)0:13 = 1000 ; 
: hta 0,0708 

Ga = Nurs di — 1000 0,028 

En adoptant en première approximation la chaleur spécifique des gaz 


Ref2 — —6,77.10%. 


= 2530 W/(m£. 2C)e. 
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Cpf; — 1,31 kJ/(kg.°C), calculons leur température à la sortie 


ne Q _ 4,3-10%.3600 .., . 
bi tr Gicpf2 = 006-108. 1,31 — 263 Gi 


alors tr, = 0,5 (te, + #51) = 0,5 (1100 + 863) = 982 °C. 
A cette température cpr; — 1,303 kJ/(kg-°C) et aucun besoin n'est de 
procéder à la deuxième approximation. 
A la température f,, — 982 °C les propriétés physiques de la fumée de la 
composition donnée sont 
Pr: = 0,28 kg/m°; Ar, = 0,1075 W/(m-°C); 
vtr = 170-10-6 m?/s; Pr = 0,58. 
Le nombre de Reynolds pour un courant de gaz 
… u'1de _ 14-3,2-1072 _ 
Reni = 170.0 — 2040. 
Cherchons le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur 
des gaz aux parois des tubes. 
Le nombre de rangées de tubes le long du courant étant inconnu, faisons 
a 


le calcul pour la troisième rangée. D’après la formule (6.4), dans le cas de l’ar- 
rangement en ligne des tubes propres 


Nur, = 0,26 Ref; S5Pr0:%%e,, 


où 
[sa TS os — 
= (2) — (3)-0,15 0,85 
et 
Nu, = 0,26 (2640)9,65 (0,580,%0,85 = 31 : 
à 407 
ai = Nur 5 = Te = 104 W/{m2.C). 


Tenons compte de l’encrassement de la surface de chauffe en diminuant 
légèrement le coefficient de transmission de chaleur [13] 
= 0,8a$ = 0,8-104 = 83 W/(m°-°C). 


Calculons le coefficient de transmission de chaleur par rayonnement du 
courant des gaz aux parois des tubes. 
Le parcours moyen du rayon 


= 1,08 de ( 


S1$2 


—0,785) —1,08-0,032 (2,3.3—0,785)—0,212 m. 
Le produit du parcours moyen du rayon par la pression partielle du gaz carbo- 
nique et des vapeurs d’eau 

Pco,i = 0,13-0,212 — 0,0276 m-kgf/cm°; 

Px,ot = 0,11 :0,212 — 0,0233 m-kgf/cm°. 


A la température moyenne des gaz tr, — 982 °C, le degré de noirceur de la 
fumée est fourni par les courbes des figures 11.1 à 11.3: 


eg = Eco, + Bero = 0,066 + 1,08-0,037 = 0,106 


Pour le calcul du pouvoir d'absorption des gaz à la température de la sur- 
face des tubes adoptons tp Æ ta + 40 — 450 °C. Pour cette température les 
mêmes courbes donnent 


Tr \0,69 1255 10,65 
Ag=tco, | Tr + Ben,0=0,068 | 733 


+ 1,08-0,067 —0,169, 
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Le degré de noirceur efficace de la gaine 
er = 0,5 (ep + 1) = 0,5 (0,8 + 1) = 0,9. 


La densité du flux thermique définie par le rayonnement 
; Tr \ Tp \f 
eee [ee (He) a (8) Te 


4 7 & 
—0,9.5,7 [0,106 { 125 | 0,169 (<-) ]=1:1-10 W/m°. 


100 100 
Le coefficient de transmission de chaleur a&;,4 défini par le rayonnement 
1,1-104 
PEL RS W/(m°.°C). 


Le coefficient de transmission de chaleur global de la fumée aux parois 
des tubes 


Go = Gray + & — 20,7 + 83 — 103,7 W/(m°-°C). 
Le coefficient d'échange de chaleur 


1 1 
RS EP MN 2.0 
k — T & 1 —=——7 3-10 —=98,5 W/(m°.°C). 
CA | Àp | Œa 403,7 | 22 | 2530 


La chute de température moyenne se calcule pour le cas du contre-courant. 
En retenant que 
ti —tt2 1100 —510 
Hits — 863—209,5 Æ 1,07 <1,5, 
on peut adopter 
Atray © Wta = tn — tra = 982 — 410 = 572 °C. 
La température de la surface extérieure des tubes 


kAt 98,5-572 s 
tp1=trit "A = 982 — 103,7 40 C. 


Pour le calcul d'échange de chaleur par rayonnement on a admis que tp = 
= 450 °C. Pour le calcul de a, cette coïncidence est suffisante et le recalcul 
n'est pas nécessaire. 

La surface de chauffe du surchauffeur 

>. “O0. 4 4,9"40T . - 
FRA — doom M 


Le nombre de serpentins 
pm - a Q = 168. 
Praxd?wa- 3600 .  36,5-3,14 (2,8: 1072) 17-3600 

La longueur de chaque serpentin 
l LS 
1 nden  3,14-3,2-1072.168 
12.19. Le gaz carbonique est amené à raison de G — 0,02 kg/s et sous la 
pression p = 10 MPa dans un tube circulaire de diamètre d = 4 mm, où il 
passe par le tronçon de stabilisation hydrodynamique pour venir à la tempéra- 


ture tr, = 30 °C dans le tronçon chauffé du tube et être chauffé à la densité 
constante du flux thermique sur la paroi g, = 8-10 W/m°, 


=45,2 in. 
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Trouver la distribution de la température le long du tube. Faire le calcul 
pour les distances relatives de l'entrée du tube x/d — 2, 4, 10, 20, 30, 38, 
50, 60 et 75. 

Réponse. 

Les résultats sont consignés sur le tableau suivant: 


x/d 


ts 


ttxs °C 34,2 | 32,4 | 35,6 | 39,9 | 43,0 | 45,1 | 48,2 | 54,6 | 59,0 
dx, W/(m2.°C) | 45140 | 4000 | 3500 | 3150 | 3050 | 3200 | 3340 | 3360 | 3190 
toux °C 208 | 232 | 264 | 294 | 305 | 295 | 288 | 290 | 310 


La variation suivant la longueur du tube de la température de la paroi, 
de.la température massique du gaz carbonique et de certaines autres grandeurs 
caractéristiques est visualisée sur les figures 12.8 et 12.9. 


a,"/0"Ÿ 
) WAm°) 
S 

la 

3 

N] 


-J 
, 


ax"/0 
a:/09 W/(mi.C 
es 


0,2 
D 71 SÙ AÙ 50 60 10 80 LORS RENTE 
x/d X/ 
Fig. 12.8. Problème 12.19. Fig. 12.9. Problème 12.19. 


Solution. 
La pression critique du gaz carbonique per = 7,39 MPa. Par conséquent, 
le processus d'échange thermique envisagé marche dans le domaine supercriti- 
e des paramètres d'état. Puisque dans ce domaine la chaleur spécifique du 
fluide varie sensiblement avec la température, la variation suivant la longueur 
du tube de la température massique moyenne du gaz carbonique se calcule 
d’après son enthalpie. Pour g, = const, l'enthalpie du fluide varie linéairement 
suivant la longueur du tube et 


ad 
ltx=ini+ TP Ze 
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Pour tr, = 30°C et, respectivement, Tr, = 303 K, ir, = 537,4 kJ/kg; 


8-105.3,14.4-10-3 
itx =573,4+ De Ddge 
Pour z/d = 2, zx — 2.410 —= 8-10 m et ir, = 573,4 + 502.8-10+ — 
— 577,4 kJ/kg. 
Dans les tableaux on trouve la température du gaz carbonique qui corres- 
nd à cette valeur de l’enthalpie: Tr, — 304,2 K ou tr, = 31,2°C. D'une 
açon analogue on trouve pour les autres valeurs de r/d: 


z=513,4+ 5027 kJ/kg. 


x/d 2 | 4 10 20 30 38 30 60 75 
Ttz, K 304,2 |305,4 |308,6 1312,9 1316,0 [318,1 1321,2 [324,6 | 332,0 
ttzr °C 31,2 | 32,4 | 35,6 | 39,9 | 43,0 | 45,1 | 48,2 | 51,6 | 59,0 


Avec p = 10 MPa, la température pseudocritique du gaz carbonique est 
tn & 45°C. C'est pourquoi pres de la section r/d = 38, où tr, = 45,1 °C, 
la chaleur spécifique chs et le nombre Pr, sont maximaux, alors que la variation 
des autres valeurs physiques est la plus brutale. 

Le nombre de Reynalds local 

4G _ 4-2-1072 __ 6,37 
* ndptx  83,14-4.10-Spps hrs 


Calculons la température cherchée de la paroi pour la section x/d = 2. 
Pour cette valeur, Tr, — 304,2 K et les propriétés physiques du gaz car- 
bonique sont : Hg = 6,55-10-5 Pa:s; pre = 161,1 kg/m; ip = 577,4 kJ/kg; 


Chtx — 3,37 kJ/(kg-°C); Àrx = 8,74-10-2 W/(m°0C); Prs, = 2,52; 
6,37 = 
— C2 À e 
Res = ns je — 9172 101 ;, 


le régime du mouvement est turbulent et le transfert de chaleur se calcule d’après 
la formule (5.17) 


Nur= Nuo | _ "(2)" ex. 


où Nu,, cp, n, m et €. s'obtiennent à partir des formules (5.15) et (5.17). 
Pour Le cas d'échange de chaleur stationnaire et les propriétés physiques 
constantes le nombre de Nüsselt avec p & per 


5 
8 RefPrfr 


12,7 V/ + @r21)+1,07 
€ = (1,82 1g Res —1.64)-2 = [1,82 1g (9,72.104) —1,64]-2— 4,81.10-2 ; 
E/8 = 2,26- 107$ : 
V'E/8—4,76-10"2; 


Nu = me 22201078.9,72-100.2,52 os 
97 42,7.4,76.10-2(2,522/5—1)54,07 


Nu = 


14—01308 209 


La correction pour le tronçon initial 


e.=0,86-+0,54 ( 1 


Z 


0,4 , 
) 7 =0,86+0,54 +) 21,27; 


Nusez = 348: 1,27 — 449 ; 

À 8,14-1072 

Co = Nuoe x ri M2 70 

Le calcul de la température de la paroi impose la connaissance du coeffi- 

cient de transmission de chaleur local. dont la valeur d’après la formule (5.17) 

dépend de la température cherchée de la paroi. Le calcul est mené donc par la 

méthode des approximations successives, cn résolvant ensemble (5.17) et l'ex- 
pression 


— 9650 W/(m°.°C). 


tpx=tix te, (a) 
x 
En retenant que dans les conditions envisagées l'influence sur l'échange 
de chaleur, exercée par la variation des proprictés physiques du gaz carbonique 


suivant la section du courant et traduite dans (5.17) par le facteur 


= (É ( 
icpt pr . 
réduit sensiblement l'intensité du transfert de chaleur, donnons-nous en pre- 


mière approximation œ = 0,5; il vient 
Nu, = Nuse,p = 442-0,5 — 221; 


à 8,74.10-2 
= Nue = 221 Es = 4820 W/(mé-°0) 


et la température de la paroi d'après (a) 
8.103 _. 
tpx=31,2+ = 31,2+ 166 = 197 °C. 


Pour tpx = 197 °C; Tpx = 470 K; pp = 124,2 kg/m°; ip = 930,3 kJ/kg. 
Cafculons la valeur de ® en deuxième approximation 
= _ ip—itxe __ 930,3—577,4 . La 
is tpx—ttx 197—31,2 = 2,18 kJ/(kg-°0) ; 
Cptf D 3,37 
La température pseudo-critique T,, — 318 K, dans la section considérée 
T' Th LL 48 


L'exposant n est défini par la formule 


n=0,22+0,18 TL —0,22+0,18-1,48 0,486: 
m 


m=0,35—0,05 —P— —0,35 —0,05 -—0,282 ; 


Pcr 7,39 
@ — (0,632)0,188 (0,163)0,282 — 0,48. 
Le nombre Nu,, a, et la température de la paroi en deuxième approxi- 
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mation 
Nu, = 442-0,48 = 212; 
%x = &oP = 9650 -0,48 — 4640 W/(m°-°C); 
8-10 
4640 
Si pour la truisième approximation nous nous donnons la température 
tpx — 204 °C, a. diminuera quelque peu et {,. deviendra plus grande.Dunnons- 
Rues la valeur de t,. légèrement supérieure à la valeur obtenue: ?h, = 
"Avec tpx = 208°C, Tpx = 481 K: pp = 120,2 kg/m°; ip — 943,3 kJ/kg, 
et à la suite de la troisième approximation c,, = 2,07 kJ/(kg °C); cplcps = 
= 0,613; Tp/Tm = 1.51; n = 0,493; pp/prx = 0,158; m — 0,282 et 
p = (0,613)9,193 (0,158)0,282 = 0,468; 
Nu, = 442 .0,468 = 207 ; 
a x = 9650.0,468= 4529 W}/(m°-.°C); 


.105 
tx = 4,24 TE = 208,2 °C. 


tps = 31,2 + = 31,2 + 172,4 æ 204 °C. 


La coïncidence de la valeur de t,, obtenue avec la valeur adoptée est suf- 
fisante et aucun besoin n'est de poursuivre l'amélioration. Ainsi, pour r/d = 2, 
tpx = 208 °C. 

P* Faisons le deuxième calcul pour z/d = 50. Alors tr, = 48,2 °C; Tr, = 
= 321,2 K et les propriétés physiques du gaz carbonique sont: 


Urx = 3,07-10-5 Pa.s; pre = 422,1 kg/m°; ir, = 673,8 kJ/kg; 
Cptx = 6,98 kJ/kg°C; tx = 542-102 W/(m°C);  Prrx = 3,96. 
Le nombre de Reynolds local 
= pq = 208-105 
Le coefficient de résistance au frottement ë, le nombre Nu, et @&,: 
E— [1,82 1g (2,08-105) — 1,64]-2— 1,55: 10-? ; 
E/8—1,94.10-S;  VEJ8 —4,4-1072 ; 
1,94-10-3.2,08 -105-3,96 — 835. 
12,7.-4,4.1072 (3,962/3 — 1) + 1,07 
Puisque z/d > 20, on a e,;=1{ et 
2.102 
te = 
En relenant que dans la section plus éloignée de l'entrée th, sera plus 
pose que pour z/d = 2 et, par suite, l'influence des propriétés variables sur 


échange de chaleur conduit à une diminution plus forte du transfert de cha- 
leur, donnons-nous en première approximation @ = 0,3; alors 


Nu, = Nu,p = 835-0,3 = 250,5; 
a, = ap = 11 300-0,3 — 3390 W/(m°?°C): 
—— Jp — 9 810% 
tpx = tx + a 48,2 + 3300 
Pour fpx = 284°C (Tpx = 557 K), Pp = 98,5 kg/m'; ip = 1032 kJ/kg. 


Re, — 


Nu, = 


Go = Nu = 11 300 W/(m*°.°C). 


= 284 °C. 
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La valeur du facteur q en deuxième approximation 


__ ip—iüitx __1032—673,8 a. 
Cp There 284 148.2 =1,52 kJ/(kg-°C) : 
Cp ee 1,52 _ 
Cpf 6,98 —=0,218: 
Tr __ 321,2 Th __ 991 = 
Tm 318 Pie Th 18 
Puisque 1e Tr ei, et 1< 7 2,6, d’après la formule (5.17) 
Tm Tm 
n=m+ (5m —2) (1— 7) , où n1=0,22+0,182 8 — 0,224+0,18.1,75— 
Tm Tm 
= = ‘ "Q. Op 98,5 
=0,536 et n —0,936+(5.0,536—2) (1—1,01)=0,53; EE — 72.1 = 0,233. 
f nl 


Comme précédemment, pour p=—1-107 Pa, m—0,282 et 


CA} (&)" 0,218)0,53 (0,233)0,28: 
=|— — =tv0Ù,e ’ Lu , 2=0,297. 
* Fe Pr JE PA 

Le nombre Nu,, &. et {,. en deuxième approximation 

Nu, = Nu,p = 835-0,297 — 248; 
&x = @pfg — 11 300-0,297 — 3350 W/(m°-°C); 
8.105 
= er — — 2 "1 F . 
tpx = 48,2 + 3350 48,2+239— 287,2 °C 

La valeur de t), obtenue différant de celle qui a été adoptée, il faut pour- 
suivre le calcul. Adoptons en troisième approximation tp, = 287 °C et repre- 
nons le calcul. Alors, Th, = 560 K; pp = 97,9 kg/m°; ip — 1035,6 kI/kg: 
Cp = 1,515 kJ/(kg-°C); cent = 0,217; Th/Tm = 1,76; n = 0,53; pp/pr = 
= 0,232 et 

q = (0,217)0,53 (0,232)0.282 = (0,295 : 
Nu, = 835-0,295 = 247; 
&x = 11 300-0,295 = 3340 W/(m°-°Cj); 
8-105 mar 
tpx —48,2+ 3340 —48,2+ 239,5 — 281 »! C. 

La coïncidence de la valeur obtenue de t,, avec celle qui a été adoptée est 
suffisante pour admettre qu'avec r/d — 50, tp, — 288 °C. 

Le calcul de la température de la paroi dans les autres sections du tube 
se fait d'une façon analogue. Ses resultats sont consignés sur le tableau de la 
page 213 et sur les figures 12.8 et 12.9. 

12.20. Un tube circulaire de diamètre d — 4 mm cest parcouru par du gaz 
carbonique. La pression de ce dernier p — 10 MPa, son débit G — 0,03 kg/s. 
Le gaz carbonique est amené dans le tronçon chauffé du tube à la température 
tp = 10 °C pour être chauffé à la densité constante du flux thermique sur la 

roi gp — 1,3-10% VW/m°. Le tronçon chauffé est précédé d’un tronçon de sta- 
ilisation hydrodynamique non chauffé. 

Trouver la distribution des températures suivant la longueur du tube. 
Faire le calcul pour les distances relatives de l'entrée 7/4 = 2, 4, 10, 20, 
30, 40, 50, 60, 65 ct 75. 

Réponse. 

Les résultats du calcul sont consignés sur le tableau de la page 214 et la 
figure 12.10. 
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Grandeur de 


tt, 


êp» 


calcul 
79 


so | co | 5 


°C 11,8 113,6 118,9 126,9 133,5 138,7 |42,4 145,2 146,6 | 49,7 
0,504] 0,462] 0,419| 0,363] 0,332] 0,276| 0,230[ 0,212! 0,223] 0,29 


Œ {a 
as m0) 5630 | 4730 | 4080 | 3840 | 3730 | 3670 | 3680 | 3680 | 3730 | 4360 


243 | 288 | 337 | 365 | 382 | 393 | 396 | 398 | 395 | 347 


12.21. Calculer la distribution de la température suivant la section droite 
d'un élément combustible d'uranium [4 = 31 W/(m.°C)] en forme de cylindre 
creux de diamètre intérieur d, —14 mm et 
extérieur d, —28 mm. Ses deux surfaces cy- 
lindriques sont couvertes d'une gaine adhé- 
rente d'acier inoxydable [Againe — 21 
W/(m.°C)] de = 0,5 mm  d'epaisseur. 
Admettre que suivant la section la densité 
volumique de la chaleur g, = 2-105 W/m° 
émise par l'uranium est uniforme. 

L'élément combustible est refroidi à 
l’eau qui circule dans le canal intérieur de 
section circulaire et le canal annulaire exte- 
rieur. Le diamètre extérieur du canal annu- 
laire d; — 34 mm. La température massique 
moyenne et le débit de l'eau dans le canal 
intérieur sont tr, —180 °C; G, = 0,18 kg’s, 
et dans le canal extérieur, tr, —200 °C; G, = 
== 0,30 kg/s. 

Admettre pour le calcul que par la sur- 
face extérieure du canal annulaire l’échan- 
ge de chaleur n'a pas lieu, c'est-à-dire que 


Ÿ 10 20 50 40 50 60 70 80 ; Réponse. 
x/4 La température maximale ?, — 307 °C; 
| | les températures aux surfaces de l'uranium : 
Fig. 12.10. Problème 12.20. t, — 268 CG: Lo = 265 °C. Les chutes de 
température dans les gaines: ti — tp = 
—20 °C; ta — tp2 = 15 °C. 
Solution. 
Calculons le coefficient de transmission de chaleur de la surface de la gaine 
à l'eau dans le canal intérieur. | 
Les propriétés physiques de l'eau à £s, — 180 °C sont : pr, = 886,9 kg/m* ; 
ti = 0,674 W/(m «C) : vr = 0,173-10-8 m°/s; Prn, = 1,0. 
La surface de la section droite du canal intérieur 


fh = 1(n — 0) = 3,14 (6,5-10-3)? — 132,5-10-5 m°, 


où 
nb 6 ET 0,5.10-8—6,5.10-8 m. 
La vitesse de la circulation de l'eau 
je OR jé 


fi0p1 132,5-10--886,9 
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Le nombre de Reynolds 

ui (di—28) 1.535 (14—2.0,5) 10-3 
OO 
Le nombre de Nüsselt se définit d'après la formule (5.7) 


Rer: = —=1,15.106. 


Prfs 


0,25 
Nu, =0,021 Ref Pr? ne | =0,021 (1,15-105)0,8.1,0 —236, 
où en première approximation nous admettons que la correction pour la varia- 
tion des propriétes physiques suivant la section du courant (Prs,/Prr,)% & 1: 


D 2 O0 à 
1 Un 73.10 —1,22-10* W/(m°.°C). 


Calculons le coefficient de transmission de chaleur de la surface de la gaine 
à l'eau dans le canal annulaire extérieur. 
Pour tfa = 200 °C, pre = 863 kg/m ; fs = 0,663 W/(m °C): 


Vte = 0,158-10-6 m°/s; Pr, = 0,93; 
fa = nr — (re + 6)?] = 3,14 (17° — 14,5?) 10-6 — 248.106 m°; 
__ Ga 0,3 
?7 faprs  248-10-$.863 


CU 1.565.103 
Rep: — uadec SU, 0.108 


uw =1,4 m/s: 


2, "0,188 10 
où 
AE 
de = da — (de + 26) — 34 — 29 — 5.103 m. 
Ce nTdst (dr 20) 9 (6e T2) L 


La chaleur étant amenée seulement à partir de la surface intérieure du 
canal annulaire, pour le cas de chauffage unilatéral le nombre de Nüsselt se 
détermine d'après la formule (5.24) 


d n 
Na =Nuu Hp (25) 


où, en remplaçant les notations conformément au problème envisagé, on obtient 
Nuis = Nuges  Nutu = Nustu; 


dy _de+28 28+1 | 
De dE 7 4 —=0,853 : 
0,255 0,255 


Titre TE 1,0 0: 
n = —0,16 Pr015 = _0,16, 


et puisque (d, + 26)/d3 > 0,2, il vient E = 1. 
Le nombre de Nüsselt du canal annulaire se calcule d'après la formule (5.7) 
pour un tube circulaire 


| 0,25 
Nustu =0,021Refs Pre | Praz ] — 


Prp2 
= 0,021-(4,42-101)0,8.(0,93)0,153 — 102, 
où en première approximation nous adoptons (Prpe/Prp2)%% = 
Nufa = 102 (1 — 0,121) (0,853)-0,16 — 92; 
fe 0,663 


— N ee je: D mn + 22. $ ’ 2.9 . 
Gs = Nups 7 5.10 1, 19% \V/(m*.°0C) 
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Les coefficients de transmission de chaleur efficaces qui rendent compte 
de la résistance thermique des gaines 


1 d! d; d 
Gef1 & (d1 — 20) L 2hgaine - di, — 20 
444108 14.10 14 : 
—1,25-108.13.10 5 SI ]n 73 = 11,23-10 ; 
ati = 8880 W/(m°.°C); 
À 2 +2 
RE TE 
Ler2 Cte (de + 20) 2hgaine de 
28-103 28.103 , 29 


= ——_— ————— ms — — : -5 . 
15,2:108.29.10 7 2.27 M5g —10,35-10"5 ; 


%et2 — 9680 W/(m°.°C). 
Le rayon de la sectinn neutre 
Jo | 7 
tta—t | —- 
( [2 n)+ 2 'Lefi Da 
ie pi. ho 2.) 
æ \Œef171  er272 À T1 
12.109 17-103  "14-10-3 1 pe 
00180) — | men + Gong (14979) 407 ] 
2.105 1 1 1 , 14 un 
2 (arr Hamster +) 
= 105:10-6 m°; 
ro — 10,25 mm. 
La densité du flux thermique à la surface intérieure de l’uranium et à la 
surface intérieure de la gaine: 
Aeri_ (Hs) = ee \= 


2 


a { s 5 | 
. + Vi—r) | 


ri = 


—=1,98-10 Wim: ; 
d . … 14 ; > 
—_ me 10 —— — : s 2. 
Qp1 — 91 d—20 1,98-10 13 8,6)-105 W/m 
La température à la surface intérieure de la gaine 
, Jp1 ee 8,6-10° 
tp1i=tnT ra = 180 + 7,22-108 


La densité du flux thermique q. et gp. et la température t}, à la surface 
extérieure de l'élément combustible 


—180 + 70,5 & 251 °C. 


_ Gers [y 8 | 2195-14-13 7 | nie __— 
g—=—5 (1 +) = 5 1 TZ —6,5.105 W/m? ; 
ds _ 28 a 
Ip2 — 92 DD 6,5: 10° 5g —6,28-10° \V/m° ; 
. q 2 6,28-10° A æ 
tp2 =tîpe = 200 + 722408 200 +51 ,4 = 251 °C. 


D'après les valeurs obtenues de t,, et tb, nous pouvons mettre au point 
les corrections pour la variation des propriétés physiques suivant la section du 
courant, dans les formules de calcul des coefficients de transmission de chaleur. 
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Avec fp1 = 251 °C, Prp1 = 0,86; avec tp; = 254 °C, Pr, — 0.865; alors 
: Prey \9:25 4 10,25 
(En (rh) 


Prpi 0,86 
Prfo L'UER 0,93 da 9 
( Be.) ii 0,86 | = 40%: 


Quoique assez petites, les corrections interviennent, pourtant, dans la 
distribution de la température. Si on en tient compte, on obtient après le recalcu] 


a = 1,27-1013 W/(m°-°C); er, = 9170 W/(m°-°C); 
Nuatu = 104; @ = 1,245.101 W/(m°?-°C); Gers — 9850 W/(m°-°C): 
ro = 10,26 mm; 
Qi = 8,04-105 W/m°;, pi = 8,65-105 W/m°; tp — 248 °C; 
Ge — 6,48-105 W/m°; gps = 6,25-105 Wim°;  tpe — 250 °C. 


Les températures ayant peu changé, aucun besoin de poursuivre le calcul. 
Les températures aux surfaces intérieure et extérieure de l'uranium 


qu = Qt di = 8,04-10%.3,14-14.10-8 = 3,53.103 W/m; 


_ qn d, —9/ 3,93-103 LCR 
h=tm+ 27h gaine In di — 26 —248 + 2-3,14-21 In 13 En 


= 248 + 20 = 268 °C; 


Gada de + 20 7 
ta =tps + 10 ———— — 250 
res 2hguine d2 r 
6,48:105.28.10S 29 : 96e 


La température maximale de l'élément 


: 108 9 
to= th + [ 2r8 In Fe (5 —rD | =268+ Le [2 (10,26)2-1n DE 


— (40,262 — 72) | 10-8 = 268 -L 39,2 æ 307 °C. 


12.22. Calculer la distribution de la température dans la section droite 
de l'élément combustible du problème 12.21, si le débit de l’eau dans le canal 
intérieur devient deux fois plus faible, c'est-à-dire si G, — 0,09 kg’s, alors 
que les autres conditions ne changent pas. 

Réponse. 

La température maximale t, — 327 °C. Les températures aux surfaces de 
l'uranium t, = 298 °C; t, = 214 °C. Les chutes de température des gaines 
ti — tp = 16°C; t: — tp2 — 17 °C. De la sorte, la diminution du coefficient 
de transmission de chaleur à la paroi intérieure fait que le niveau général des 
températures a augmenté, la température £, s'étant accrue de 30 °C, et la tem- 
pérature t,, de 9 °C. 

12.23. Déterminer la distribution de la température de l'eau suivant la 
longueur des canaux extérieur et intérieur de l'élément combustible à deux voies 
pour le fluide caloporteur (du type « tube de Field »). L'eau arrive d'en haut 
dans le canal annulaire extérieur, se déplace en bas, franchit le coude et monte 
par le canal annulaire intérieur jusqu'a la sortie du tube. 

Les dimensions principales de l'élément (fig. 12.11) sont: longueur de 
chaque voie ! = 2,7 m; diamètres du canal annulaire intérieur d, = 14 mm; 
d, = 20 nm; diamètres du canal annulaire extérieur dÿ = 22mm; d, = 28mm; 
diamètre extérieur de l'élément d, = 34 mm. 

Calculer pour les restrictions suivantes: densité du flux thermique à la 
surface du barreau combustible central gp = 8-10% W/m°; vilesse de l'eau dans 
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le canal annulaire intérieur w, = 2 m/s; température de l'eau à l'entrée du 
canal extérieur Ÿ, — 90 °C; température de l'eau qui baigne le canal extérieur 
de l'extérieur est constante suivant la longueur et vaut T — 86 °C; coefficient 


Fig. 12.11. Problème 12.23. 


de conductivité thermique du matériau des 
parois À — 21 W/(m °C). 

Adopter que les coefficients de transmis- 
sion et d'échange de chaleur sont égaux sui- 
vant la longueur; pour leur calcul utiliser les 
propriétés physiques de l’eau à la températu- 
re moyenne suivant la longueur du canal don- 
né. 

Admettre que des deux côtés de la paroi 
extérieure de l'élément les coefficients de trans- 
mission de chaleur sont égaux à; — 0. Adop- 
ter que la chaleur spécifique de l'eau c, — 
— 4,25.10 J/(kg-°C) est constante. 

Déterminer par calcul la température de 
l'eau au bout de % première voie Ÿ, et à la sor- 
tie de la deuxième voie t9, ainsi que la coordon- 
née zm et la valeur de Ÿ,,. température maxi- 
male de l'eau dans la première voic. 

Réponse. 


D — 103°C; 19 — 156 °C: 
Tm = 2M; Ùm— 104 °C. 


Solution. 

Pour le calcul du coefficient de transmis- 
sion de chaleur «, dans le canal intérieur il 
faut se donner en première approximation la 
moyenne dans ce canal de la température de 
l'eau t. Ceci peut se faire en partant du cal- 
cul approché suivant. 

La surface de la section de passage et le 
diamètre équivalent du canal intérieur 


h=<+— (dia? — — (202 — 142) 1070 —1,6-1074 m° ; 


déqi = de — d = 20— 14 = 6 mm. 


Le débit de l’eau 


G = pifun = 965:1,6.10-1.2 & 0,31 kg/s, 


où p, — 965 kg/m° à la température à l'entrée 0, — 90 °C. _ | 
Alors, en l'absence des pertes thermiques, la température de l’eau à la sortie 


to = Vo+ TU = gn + 


Cp 


8-105-3,14.14-1073.2,7 


0,31-4,25-10% —160 °C. 


En tenant compte de l'évacuation de la chaleur du canal extérieur, admet- 
tons que t, & 150 °C et t æ 0,5 (90 + 150) — 120 °C. Ainsi, en première 
approximation adoptons que t — 120 °C. A cette température les propriétés 
physiques de l'eau sont p, — 943 kg/m*; v, — 0,252.10- m°/s; À, = 
= 0,686 W/(m-°C); Pr, = 1,47. 


Le nombre de Reynolds 
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En retenant que le calcul est guidé par plusieurs restrictions simplificatri- 
ces, le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur sont déter- 
minés d'après la formule (5.7) pour les tubes circulaires en introduisant le dia- 
mètre équivalent. D'autre part, nous avons adopté avec une erreur peu grande 
la correction (Prs/Prh)0+% = 1. Il vient 

Nu, = 0,021 Ref'Pr?43 = 0,021 (4,76-101)0,8(1,47)0,8 = 136; 
M 0,686 


= Se .10% 2,9C). 
de. 136 = 1,55-10 W/(m°.°C) 


Œi =Nu, 


Le débit de l'eau 
G — Puf — 943.-1,6-10-1 .2 En 0,302 kg/s. 

Pour le canal extérieur adoptons en première approximation que Ÿ = 9 — 
= 90 °C. A cette température p, = 965 kg/m°; v, — 0,326.10-4 m°/s; À, = 
= 0.680 W/(m.°C); Pr, = 1,95. 

La surface de la section de passage et le diamètre équivalent du canal 
extérieur valent : 


fa = (di — 5) = À (28— 222) 10-12 2,35 -40-4 me : 


La vitesse de l’eau et le nombre de Reynolds dans le canal extérieur 


G 0,302 n. 
ME DEEP = — 965.5 35.104 — —=1,33 m/s ; 
led çq” 1.33.6-10-3 | 
Re = pat 244-100 


Le nombre de Nüsselt et le coefficient de transmission de chaleur 
Nu, = 0,021 (2,44-101)9,8 (1,95)9.18 = OU; 


hs 0,68 
a=Nue——2— — 90 —2— —1,02.101 W/(m2.°C). 
Aa — Nue qe 90 5 1,02.101 W/(m°.°C) 


Par hypothèse, le coefficient de transmission de chaleur par la paroi exté- 
rieure de l'élément combustible 3 — &, — 1,02-10% W/(m°.°C). 

Les coefficients d'échange de chaleur par les parois séparant les canaux 
ananulaires k, et par la paroi extérieure k, s'écrivent 


Le =" — 
NT 4 1 da He — 
ide ds 27. d FE God 
— 3,14 — 
= nl 2,3 22 1 = 
1,55.1084.2.102 Tor st 1 ,02-108.2,2-1072 
= 317 W/(m°.°C); 
T 
= 
= 1 n ds 1 
A Den 
3,14 


1 2,3 34 1 
1,02.101.2,8- 107: + 2.21 lg EL 1,02.10%-3,4-107: 
— 285 W/(m°.°C). 
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En adoptant d'après l'énoncé que k, = const et k, — const, le calcul de la 
distribution de la température suivant la longueur des canaux se fait d'après 
les formules (5.31) à (5.33). 

Le flux thermique par unité de longueur du barreau combustible central 

gi = qpAi di = 8-10°-3,14.14-.108 = 3,51-101 W/m. 

Calculons les grandeurs qui figurent dans (5.31) 

W = Gcn = 0,302-4.25.10 — 1280 W/°C; 


ga 3,51-104 qi __ 3,15-108 


= =_ 412 8 : ———…. = nes 
pa 285 123 °C; = 


— 27,4 °C/m; 


Ci= 00— 7 = 9 —86— 123 — 119 °C; 


1 VERRE 
E1 = Sy (— ko + kKS+4kiko) 7 
1 : CR Oo ss sm ui 
55e (—285+ 107 V2,8884-3,17.2.85) = 


= 5560 (— 285 + 665) = 10,148 , 
1 T9 PDT 1 - 
En — ELA — k:— V2 4kk2) = 2560 (— 285 — 665) — —0,371 , 


ele e—0.371-2,7 0 368 : 


[4 € = 1,49; 
ea 
W _—119.0,148-0,368—27,4 _ _ goe 
17 gjettl_gettl  0,148-0,368-—+0,371-1,49  " ‘? 
eut 
a Ut UW _ —119.0,371-1,49—27,4 pa oc 
E gjet2l— gettl is 0,6075 ce : 


D'après (5.31) la température de l’eau au bout de la première voie 
B=t=dient+ dette —55,8.1,40—63-1:,368 + 
2 


+ 86—+123= 102,5 °C. 
La coordonnée de la température maximale de l'eau dans la première voie d'a- 
près (5.33) 
_— 1 | —#s) L 1 In ( 63-0,371 
M gy—te n | A1ë1/ 0,148+0,371 955,8:0,148 
La température maximale de l’eau dans la première voie d’après (5.31) 
lorsque r = rm 


}=2,01 m. 


Vi Ajet1%m+ Age tm ET JL = —55,8 e0.148-2,01 __ 


—63e-0,311-2,01 LE 86 + 123 — 103,7 °C. 
La distribution de la température de l’eau suivant la longueur du canal 
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intérieur est décrite par l'équation (5.32) 
t= Biet*+ Bet tri +; 
ki ke 
qu _ 3,51-10 


—— ————… 9 : 
Fe ns 111 °C: 
Co=ty—T— 1 402,5 86— 111 —123— — 217,5 °C; 
ER 
gi 
EN On 
FT Œœy—e)enrl (1,148+0,371)1,49 
Caei+ gr —217,5-0,148+27.4 
Go 95 4 SC: 


(@i—eettt  (0,148+0,371)0,368 
La température de l'eau à la sortie d'après (5.32) lorsque x = 0 
to= Bi+ Bat T+ = —140 — 25,1 +86 + 111 +123 154,9 °C. 
1 2 


Précisons les valeurs des propriétés physiques de l'eau retenues pour le 
calcul des coefficients de transmission de chaleur «, et «,. Tenant compte de 
l'allure de la distribution de la température de l'eau suivant la longueur du 
canal extérieur, sa moyenne peut être évaluée de la façon suivante: 


Ÿ = 0,5 [0,5 (Do + 0) + 0,5 (Om + 01] & 
æ 0,5 [0,5 (90 + 103,7) + 0,5 (103,7 + 102,5)] = 100 °C. 


Dans le calcul qui précède nous avons admis que Ÿ — 90 °C. Pour la moyen- 
ne approchée suivant la longueur de la température de l’eau dans le canal inté- 


rieur, compte tenu de non-linéarité de sa variation, nous pouvons retenir tz 
= 135 °C; nous avons adopté f — 120 °C. 
Avec t = 135 °C,  p, = 930 kg/m°; À, = 0,685 W/(m °C); 
V1 — 0,225 -10-$ m°?/s ; Pr, —_ 1,31. 
Avec Ÿ = 100 °C, p, = 958 kg/m°; À, = 0,683 W/(m°C); 
Va = 0,295.10-4 m°/s; Pr, = 1,75. 
Le recalcul d'après les valeurs des propriétés physiques mises au point 
donne le résultat suivant: 
G = 0,298 kg/s; u, —= 1,32 m/s; 
a = 1,61-101 W/{(m?°C); æ&, = 1,06-10% W/(m°-°C); 
ki = 326 W/(m° °C); ke — 291 W/(m° °C) ; 
D, = 103,2°C; rm—=2m; DV, — 1048°C; to = 156,3 °C. 

Les résultats coïncident assez bien avec le premier calcul et nul besoin 
n'est de reprendre le calcul. 

12.24. Calculer la distribution de la température de l'eau suivant la longueur 
des canaux annulaires de l'élément combustible à deux voies prévues pour la 
circulation du fluide caloporteur, du problème 12.23, si la vitesse de l'eau dans 
le canal intérieur est doublée en passant de 2 à 4 m/s. Admettre que la chaleur 


spécifique de l'eau c, = 4,23 -10% J/(kg-°C) est constante. Les autres conditions 
ne changent pas. 
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Réponse. 
Dr = 95°C; 1m = 2,1 m; D = 96°C: ty = 124°C. 


12.25. Etablir la distribution des températures du caloporteur et de la 
paroi le long du canal de la zone active d'une pile atomique. L'élément com- 
bustible d'uranium {4 — 31 W/(m°C)] (fig. 12.12) a la forme d'un cylindre de 

diamètre extérieur d, = 21 mm, long de ! — 2,8 m. 

d2 La surface de l'élément est couverte d'une gaine d’a- 

cier inoxydable [à, = 21 W/(m-°C)] bien adhérente 
d'épaisseur Ô = 0,5 mm. 

Adopter que la densité volumique de l'émission 


Æ 


RTK de chaleur dans l'uranium de est constante suivant 
AN À Le la section et varie suivant la longueur d’après une 
AÛ 8 loi de cosinus (pile sans réflecteurs terminaux). Si 
AT NT P7 l'origine des coordonnées est placée au milieu de la 
RNT À b longueur de l'élément combustible, alors on a avec 
AN z = 0, gro = 4,9-107 W/ms. 

AY NS tr L'élément est refroidi au gaz carbonique qui cir- 
: NV cule dans le canal annulaire de diamètre extérieur 
AY N d, — 30 mm. La pression et le débit du gaz carbo- 

ak nique p — 2 MPa, G — 0,25 kg/s, sa température à 
NY l'entrée du canal tr, — 150 °C. L’échange de chaleur 
À pee la paroi extérieure du canal annulaire est né- 
NY gligé. 

AT Adopter pour le calcul que le cocfficien t de trans- 
NN mission de chaleur de la surface de la gaine au ca- 

Gltys pd est constant suivant la longueur et son cal- 

cul approché se fait d’après la formule de transfert 


Fig. 12.12. Problè de chaleur dans des tubes circulaires sans correction 
1g- : 2 TODIEME hour le facteur de température. 
12.25. ; : ; . 
Déterminer par calcul la température du gaz car 
bonique !?r, la température aux surfaces extérieure et 
intérieure de la gaine, et tp, et sur l'axe de l'élément t,,. à des distances de 
l'entrée: 0,5: 1,0: 14: 1.8 et 2,3 m (= — 0,9: —0,4% 0,0; 0,4: 0,9 m), 
ainsi que les coordonnées et les valeurs des températures maximales !,,,, 
Épim € laxe.m: : 
Les propriétés physiques du gaz carbonique pour p = 2 MPa et t = 150 
à 300 °C [25] sont consignées sur le tableau qui suit: 


t, °C kg/m3 Cp: p.106, Pacs | 10% Pr 

RCE kJ/(KR-°C) W/(m-°C) 

90 26,3 1,00 20,0 260 0,768 

200 23,2 1,02 22,5 218 0,825 

250 20,8 1,04 24,6 307 0,832 

300 47,9 1,07 26,9 341 0,832 
Réponse. 


Les coordonnées et les valeurs des températures maximales: 
Tp.m — 0,309 m; tpm — 384 C; 
Tpim — 0,298 M;  tpim — 390 °C; 
Taxe.m = 0,240 M;  faxe.m — 431 °C. 


La distribution de la température suivant la longueur du canal est donnée 
par le tableau qui suit et la figure 12.13. 
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z —1,4 | —0,9 | —0,4 0,4 | 0,9 1,4 

tr, °C 150 159 |14183,5 | 209 1234,5 | 260 | 268 

tp» °C — |246,5 | 331,5 | 373 1382,5 | 347 — 

tprs °C — |249,5 | 336,5 387,5 | 350 — 

taxe, °C — [272,5 | 375,5 | 422,5 | 426,5 | 373 _ 
Solution. 


L'émission de chaleur par unité de longueur au milieu de la longueur du 
canal (r = 0 


d, TE 10-8—1,7.101 W/m. 


Jo — co = 4,9-10 


NANECISe SERRE 
TER 
BRL N/4< TO URRK 


-14 -12 -1,0 -0,8-0,6-04 -0,2 0 0,2 04 0,6 08 1,0 1,2 
x,m 


Fig. 12.13. Problème 12.25. 


La température du gaz carbonique pour x = 1/2 à la sortie du canal d'après 
la formule (5.34) 


_2 ol 2  1,7-104.2,8 


en x Gcp nr 0,25-1,02-103 —1I8"C, 


où dans l'intervalle des températures 150 à 250 °C, c, — 1,02-10 J/(kg-°C): 


= 209°C 


tte = tn + 118 = 150 + 118 = 268 °C. 


Pour x = 0 la température du gaz carbonique 


Les cphpsté pique du gaz carbonique pour p = 
O3 J/(kg-°C); pr = 22,7 kg/m3; pr = 22,8-.10-6 Pa:-s; 


l 
Ho=in + Ge -=0,5 (tr1 + tre) = 209 °C. 


Ê— 
Ar = 2,83 108 Ws y Prr — 0,826 
Le diamètre équivalent du canal annulaire 


— de — d = 30 — 22 — 8 mm. où d = d, + 26 = 21 + 2-0,5 — 22 m. 


dé 


q 


2MPa et ff.0 — 
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Le nombre de Reynolds 
Reç= deg — deg — 16 
vf Prfvr  T(ditd)hr 
où f = n (di — d°)/4 est l'aire de la section de passage du canal. 
En portant dans l'expression du nombre Ref les valeurs connues, on obtient 
4-0,25 
3,14 (30+22) 103.22,8-10$ 


La valeur approchée du nombre de Nüsselt et du coefficient de transmission 
de chaleur est donnée par la formule (5.7) 


Nur = 0,021 ReŸ-$Pr0%3 = 0,021 (2,69 -105)9:8(0,826)0,33 — 424 ; 


Rer — =2,69-105. 


.14072 
a = Nur 424 RE 15 0 W/(m°.°C). 
Ca 


Pour r = O0, la différence entre la température sur l'axe de l'élément et celle 
du gaz carbonique 


— rs do 1 t 1 d 1 ve 
SR er Crosers Dir 28 de 


EL ad 
1,7-104 1 1 22 1 _ 
7 3,14 (Fa +32r tres) 
= 43,6 + 5,9 + 164 — 213,5 °C. 


Atp.o = tp.o — Ît.0 — 164 °C; 
Atpi,o = tp1.0o — tt.o — 169,9 °C; 
Ataxe.o = laxe.o — tr,0 = 213,5 °C. 


Pour x = 0, la température aux surfaces extérieure et intérieure de la 
gaine et sur l'axe de l'elément 


tp = tt.0 + Atp.o = 209 + 164 = 373 °C; 
tpio = tt.0 + Atpr.o = 209 + 169,9 = 378,9 °C: 
laxe.o = {0 + Ataxe.o == 209 + 213,5 — 422,5 °C: 


La température maximale à la surface d'échange de chaleur t,,M se calcul 
d'après la formule (5.35) 


tp. m—t 1 PTA. : f Ai zs \a 
Rs | ++ Atp. 0 } 


tio — tt tro — tr 


De la sorte, 


ou 


tf2—t ? 2 
tp.m=tt. + (454) + Atp.0o = 
—————  _ 
= 9194 AE Has + VE EAE, 0 : (a) 
tp. m= 209 + 1/ 3481 + 1642 = 383 °C. 


La coordonnée de la température maximale de la surface d'échange de 
chaleur rpm Cst définie par la formule (5.36) 


ne St) LE) | 
Tp.m—= > arctg ( Do. | 3,14 arctg (Ars. : (b) 
Zp. m—=0,89 arctg (&) —=0,308 m. 
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Les valeurs et les coordonnées des températures maximales à la surface 
intérieure de la gaine et sur l’axe se trouvent d'après les expressions (a) et (b), 
en’ y remplaçant Ath,, respectivement par Atp1,o et Ataxe.o: 


pa, m=209+ 3481 + A5. 0 = 209+ V/ 481 160,92 389 °C: 

59 59 
pi, ) —=0,89 arctg (55 
taxe, m = 209+ V/ 3481 +-213,52— 431 °C; 


Zp1. m = 1,89 arctg | )=0,298 m ;, 


59 
5) =0,240 m. 
Les valeurs de la température du gaz carbonique t; pour des x différents 
sont données par la formule (5.34) 


= got (sin )= 
teint 6 | +1 )=tn+ 


Taxe, m = 0,89 arc tg ( 


+R {sin 4) 2150459 [ain (1,122 2)+4]. 


En y portant les valeurs de x, on obtient 
z = —1,4, tp = tp, = 150 $C; = —0,9, tr = 159 °C; 
z = —0,4, tr = 183,4 °C; zx = 0, tr — 209 °C; 
z = 0,9, tr = 259,7 °C; z = 1,4, ts — 268 °C. 


Les valeurs de la température de la surface d'échange de chaleur t,, pour 
des x différents sont établies d’après la formule 


tp= tt Atp, 0 COS ©. (12.2) 
Pour z = —0,9 
tp = 159 + 164 cos (—1.122-0,9) — 246,3 °C. 
tp pour des valeurs de z — —0,4; 0,0; 0,4 et 0,9 se calculent d'une façon 
analogue. 


Les valeurs de la température à la surface intérieure de la gaine et sur 
l’axe de l'élément, en fonction de x, sont définies par la formule (12.2) en y rem- 
plaçant At,,, respectivement par Atp1,o et Ataxe.o- 

Pour z = —Ù, 


Eu = tt + Atpro cos = 159 + 169,9 cos (— 1.01) = 249,3 °C; 


lus tr Miss cos = 159 + 213,5 cos (—1,01) — 272,5 °C. 

Pour d'autres valeurs de x, fp1 €t taxe Se déterminent d'une façon analogue. 

Les résultats des calculs sont consignés sur le tableau de la réponse au 
problème. La variation de ff. tp, tp1 et taxe Suivant la longueur du canal est 
visualisée sur la figure 12.13. 

12.26. Calculer la distribution des températures du caloporteur et de la 
paroi suivant la longueur de l’élément combustible du problème 12.25, si le 
caloporteur est le sodium. 

La densité volumique maximale de l’émission de chaleur par l'uranium 
Goo = 1,2-108 W/m°. Le débit du sodium G = 0,66 kg/s et sa température 
à l'entrée du canal tr, — 300 °C. Les autres conditions restent celles du problème 
12.25. 

Calculer les mêmes grandeurs que celles dont les valeurs ont été établies 
pour le problème 12.25. 
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Réponse. 
Voici les valeurs des coordonnées et des lempératures maximales 
Zp.m = 121 M; tpm — 389 °C; 
Zpim = 0,955 M;  fpim — 349,1 °C; 
Zaxem — 0,289 m;  taxe.m — 482,9 C. 


La distribution des températures suivant la longueur du canal est con- 
signée sur le tableau suivant: 


—1,4 |[—0,9 | —0,4 0 | 0,4] 0,9] 1,4 
tr, °C 300 |306,7 | 325 | 344 | 363 |381,3 | 388 
tp, °C — |311,8 [333,6 [353,6 | 371,6 | 386 | — 
Me — |319,5 1 346,7 | 368,1 | 384,7 | 394 | — 
taxe» °C — |376,2 [436,8 | 475 |474,8 |450,8 | — 


ANNEXES 


Tableau 1 
Système international SI (unités de mesure) 
Grandeur Nom Symbole 
Unités de base 
Longucur mètre m 
Masse kilogramme kg 
Temps seconde s 
Intensité de courant électrique | ampère A 
Température thermodynamique | kelvin K *) 
Quantité de matière mole mol 
Intensité lumineuse candela cd 
Certaines unités dérivées 
Aire ou superficie mètre carré m? 
Volume mètre cube mÿ 
Vitesse mêtre par seconde m/s 
Accélération mètre par seconde carrée m/s? 
Densité kilogramme par mètre cute |kg/m° 
Force newton 
Pression pascal Pa 
Viscosité dynamique pascal-seconde nr 
Viscosité cinématique mèêtre carré par seconde mi/s 
Travail, énergie, quantité de 
chaleur joule J 
Puissance, flux thermique watt W 
Chaleur spécifique joule par kilogramme-kelvin |J/kg-K *) 
Chaleur de changemi nt de pha- 
se, enthalpie joule par kilogramme J/kg 
Densité du flux thermique watt par mètre carré W/m? 
Coefficient de conductivité 
thermique watt par mêtre-kelvin W/(m-K) * 
Coefficient de transmission de 
chaleur, coefficient d'échan- 
ge de chaleur watt par mètre carré-kelvin |W/(m°-K)*) 
Coefficient de radiation watt par mètre carré-kelvin 
puissance quatre W/(m°.K4) 


*) En plus de la température thermodynamique Kelvin (K) on admet également 
l'utilisation de la température: pratique internationale de Celsium (°C). 
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Tableau 2 


Relations entre les unités de mesure du système MKGFS 
et du Système international (Si) 


Energie 

Force 

Poids spécifique 
Densite 


Viscosité dynamique 

Chaleur spécifique 

DIE chaleur de changement de 
phase 

Flux thermique 

Densité du flux thermique 

Densité volumique du flux thermique 

Coefficient de conductivité thermi- 


que 

Coefficient de transmission de cha- 
leur, coefficient d'échange de 
chaleur 


Coefficient de radiation 


1 kcal=4,187 k] 

1 kgf—9,81 N 

1 kgf/m°—9,81 N/m° 

1 kgf-s2/mt— 9,81 kg/m° 
1 kgf/cm?=0,981-10° Pa 

1 kgf:s/m3—9,81 Pas 

1 kcal/(kgf.°C)—4,187 kJ/(kg-°C) 


1 kcal/kgf —4,187 kJ/kg 

1 kcal/h= 1,163 W 

1 kcal/(m3-h)=1,163 W/m? 
4 kcal/(m3-h) —1,163 W/m° 


1 kcal/(m-h-°C)—1,163 W/(m-°C) 


1 kcal/(m3-h.°C)=—1,163 W/(m?.°C) 
1 kcal/(m2-h-Kt)—1,1683 W/(m2-Kt) 


Tableau 3 


Densité p, coefficient de conductivité thermique à et chaleur 
spécifique c des matériaux de construction, des matériaux 
calorifuges, etc. [24] 


Matériaux p, kg/mS 
Alfol pour l'épaisseur 
des couches d'air de 
10 mm _— 

Amiante vitreux : 

3° sorte 340 

6° sorte 650 
Carton d'amiante 900 
Cordeau d'amiante 800 
Eternite : 

à teneur élevée en 

amiante 1800 

à 10 ou 50 % d’a- 

miante (sec) 1800 
Aspbhalte 2120 
Béton à pierres cassées 2000 
Ibidem, sec 1600 
Béton armé fourré 2200 
Béton de laitier 1500 
Papier ordinaire — 
Ouate de coton 80 
Plâtre (de moulage, sec) 1250 
Argile 2000-1600 
Argile réfractaire 1835 


t*), °C à, W/{m.°C) KkJ/(Kg-°C) 
= 0,0302+0,85-107# t — 
— 0,087+-0,24-4073 0,816 
_ 0,11+0,19-10"3t 0,816 
SE 0,16—0,17-1073 4 0,516 
— 0,13—0,15-10"8 # 0,816 
20 0,17-0,35 _. 
20 0,64-0,52 = 
0-30 0,60-0,7: 1,67 
0 1,28 0,84 
0 0,84 — 
0 1,59 0,84 
0 0,70 0,80 
20 0,13 1,51 
30 0,042 — 
20 0,43 0,8-0,92 
20 0,9-0,7 0,84 
450 1,04 1,09 
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Suite 


Matériaux Pp, kg/m3 


t*), °C 


À: W/(m-°C) kJ/(Kg-°C) 


Gravier 1840 20 0,36 — 
Plastic en hois de bou- 
leau stratifié — 35-70 0,21 — 
Bois : 
chêne à travers les 
fibres 825 0-15 0,20-0,21 2,39 
chène le long des 
fibres 819 42-50 0,35-0,43 2,39 
in à travers les fi- 
res 546 0-50 0,14-0,16 2,72 
in le long des fi- 
res — 20-25 0,35-0,72 2,72 
Houille : 
à gaz 1420 20-100 3,6-4,0 — 
courante, dure 1200-1350 20 0,24-0,27 —_ 
Charbon fin en poussière 730 30-150 0,12-0,13 — 
Carton — 20 0,14-0,35 1,51 
Cambric (laqué) — 38 0,15 — 
Brique : ; 
rouge, formage ma- 
chine = 1800 0 0,77 0,88 
rouge, formage main 1700 0 0,70 0,88 
de silice 1900 0 0,81 0,84 
Maçonnage en brique 
rouge : 
avec mortier froid 1700 0 0,81 0,88 
avec mortier chaud 1600 0 0,67 0,84 
Maçonnage en brique de 
silice : 
avec mortier froid 1900 0 0,87 0,8: 
avec mortier chaud 1700 0 0,76 0,80 
Maçonnage en pierres 
brutes de densité 
moyenne 2000 Ô 1,28 0,88 
Carbolite noir 1150 50 0,231 — 
Cuir — 20 0,14-0,16 — 
Coke pulvérulent 449 100 0,191 1,21 
Tartre de chaudière : 
riche en gypse 2000-2700 100 0,7-2,3 — 
riche en chaux 1000-2500 100 0,15-2,3 — 
riche en silice 300-1200 400 0,08-0,23 — 
Quartz cristallin : 
a travers l'axe — 0 0,72 = 
le long de l'axe — 0 1,94 — 
Suie de lampe 165 40 0,07-0,12 — 
Glace 917 0 2,2 2,26 
Glace 928 — 4100 3,5 1,17 
Tissu de lin — — 0,088 — 
Magnésie sous forme de 
segments pour calori- 
fugeage des tubes 266 50-200 0,073-0,084 — 
Craie 2000 50 0,9 0,88 


Suite 


Matériaux p, kg/m3 É9):-7G À, W/(m:°C) k J/(Kg °C) 
Micanite — 20 0,21-0,41 — 
Marbre 2800 0 3,5 0,92 
Paraffine 929 20 0,27 — 
Sable de rivière fin: 

sec 1520 0-160 0,30-0,38 0,80 
humide 1659 20 1,13 2,09 
Presspahn — 20-50 0,26-0,22 — 
Plexiglas _ 20 0,184 — 
Plaque de liège sèche 148-198 80 0,042-0,053 1,76 
Morceaux de liège 4 à 
5 mm 85 0,60 0,044-0,058 1,76 
Caoutchouc : 
dur, courant 1200 0-100 0,157-0,160 1,38 
doux — 20 ,13-0,16 4,38 
Sucre en poudre 1600 0 0,58 1,26 
Soufre rhombique — 21 0,28 0,762 
Schiste — 94 1,49 — 
Mica (transversalement 
aux couches) 2600 -3200 20 0,49-0,58 —_ 
Neige : 
fraîchement tombée 209 — 0,10 2,09 
compacte 400 — 0,46 2,09 
Verre : 
à glace 2550 0-100 0,78-0,88 0,779 
courant 250 20 0,74 0,67 
réfractaire 2590 20 0,96 — 
pyrex — 0 1,04 — 
ibidem — 400 1,55 — 
de quartz — 400 1,76 — 
ibidem — 809 2,40 — 
ibidem — 1200 3,05 — 
Laine de verre 154-206 88 0,051-0,059 _ 
Textolite 1309-1400 20 ,23-0,34 1.46-1,51 
Porcelaine 2400 95 4,04 1,09 
ibidem 2409 1055 1,96 1,09 
Fibre rouge 1290 20-100 0,46-0,50 — 
Fibrolithe 360-440 80 0,073-0,128 — 
Celluloïde 1400 30 0,21 — 
Soie 100 0-93 0,043-0,06 — 
Ebonite 1200 20 0,157-0,17 —_ 
Laitier : 
de chaudière 1009 0 0,29 0,75 
ranulé de haut- 
ourreau 900 0 0,15 0,75 
Enduit : 
de chaux 1600 0 0,70 0,84 
de ciment et sable 1809 O 1,2 0,84 
Contre-plaqué 600 0 0,15 2,51 
Charbon de bois en mor- 
ceaux 190 80 0,074 — 


*) Température à laquelle sont données les propriétés. 
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Tableau 4 


Densité p, coefficient de conductivité thermique À, 
chaleur spécifique c et température opératoire maximale 
t pour les produits réfractaires principaux [24] 


3 
Reims: | ROME e, kJ/(kg-°C) | +, °c 


Dénomination 


Brique alumineuse| 1,8-1,9 0,84-+0,0006 t 0,88+0,00230 + 1350-1450 
Mousse de cha- 


motte 0,95 0,28+0,00023 t _— 1350 
ibidem 0,6 0,140+0,000145 t _— 1300 
Brique : 
dina 0,9-1,95 0,9+-0,0007 ft 0,8-0,00025 11 1700 
de magnésie | 2,6-2,8 4,65—0,0017 t 1,05-+0,0003 t 11650-1700 
de chrome- 
magnésie 2,75-2,85| 1,86-1,98 (0-600 °C) — 4700 
de chromite 3,0-3,1 4,3+0,00041 t 0,8+0,0003 t 11850-1700 
Produits : 
de sillimanite 
(mullite) 2,2-2,4 1,69—0,00023 !t 0,8+0,00025 1! 1650 
de corindon 
(alundum) 2,3-2,6 2,09+0,0019 t 0,8+0,0004 t 11600-1700 
de zirconium, 3,3 1,30-10,00064 t 0,54—0,00012 t 11750-1800 


de carborun- 

dum (de car- 

bofrax) 2,3-2,6 21—06G,040 t 0,96+0,000146 111400-1500 
de charbon 1 .35- 1.6 | 234-0, D t “La à 0 2000 


9 


de graphite 1,6 163—0,041 t 0,8 2000 


Tableau 5 
Densité p, coefficient de conductivité thermique de la construction 
À et température limite de l’utilisation { des matériaux 
et produits calorifuges principaux [24] 


p, kg/ms 
Matériau ou produit pulvéru- À, W/(m:°C) °C 
lent à mastic 
Matériaux calorifuges 

Amiante vitreuse 6° sorte 800 — 0,130+0,00019 ft 700 
Asbozonolyte 350 500-550 0,143+0,00019 t 700 
Asbozurite 450 700 0,1622+-0,600169 £ | 200-300 
Amiante au mica 400-500 | 580-650 0,120+0,000148 t C0 
Asbothermite 400-430 | 550-570 0,109+-0,000145 £t | 500-550 
Diatomite pulvérulent 400-500 — 0,091+0,00028 t 80) 
Vermiculite 150-250 — 0,072+0,00262 t 900-1100 
Laine minérale 180-250 — 0,046-0,058 à 50 °C 500 
Novoasbozurite 400-450 | 580-650 0,144+0,00014 t 250 
Newvel 180-200 | 405-465 0,87+-0,000064 t | 325-370 
Sovélite 230-250 | 440-520 | 0,0901+0,000087 £ | 400-450 
Poudre de tourbe 200-350 — 0,06-0,08 100 
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P, kg/m3 


Matériau ou produit pulvéru- à W/(m-°C) t, °C 
lent 


à mastic 


Ferrigypse (pâte ferron) |  — 400-559 . 0,07-0,08 650 
Laine de laitier (sorte Q) | 170-200 — 0,06--0,000145 t 750 


Produits calorifuges 


Plaques de vermiculite — 350-380 0,081+-0,00015 t 700-750 
Plaques de vulcanite — 400 0,080+0,00021 1 550-600 
Feutre de construction _— 300 0,05 à 0 °C 90 : 
Brique diatomique — 500-600 0,113+0,00023 t 850 
Carcasses et segments 

diatomiques — 500-600 0,113+0,00023 t 
Articles « novoïzols » — 400-450 0,073+-0,00028 4 400 
Plaques de tiges de ro- 

seau — 260-360 0,10 à O0 °C 1400 
Feutre minéral — 250-300 | 0,058-0,076 à 50 °C — 
Blocs de béton mousse — 400-500 | 0,099-0,122 à 50 °C 300 


Briques de diatomite 


mousse — 230-430 | 0,07-0,09 à 70 °C | 600-800 
Verre mousse (verre cel- 

lulaire) — 290-450 | 0,124-0,160 à 70 °C | 600-800 
Plaques « orguizols » —_ 280-350 0,078--0,00012 : 600 
Plaques de liège — 250 0,07 à 0 °C 120 
Plaques de sovélite _ 400-450 0,079-+0,00019 # 450-500 
Plaques de solomite — 260-360 0,10 à O0 °C 100 


170-250 | 0,046-0,00044 t 100-120 
270-350 | 0,064-0,081 à 50 °C 150 


Plaques de tourbe 
Bouchon de laitier et 
minéral 


Tableau 6 


Coefficients de conductivité thermique des aciers À, 
W/(m-°C), en fonction de la température [24 et 25] 


Température, °C 
Dénomination et nuance 
de l'‘'aci 


er 
600 | 700 | 800 | 9200 


400 | 500 


100 | 200 | 300 


Au carbone 15 [54,4 [50,2 [46,0 | 41,9 137,7 133,5 | — — — 
Au carbone 3 50,2 146,0 | 41,9 137,7 133,5 129,3 | — — — 
Au chrome-molybdène 

X10C2M(9H107) 18,4 | — 121,7 | — — [24,6 [25,5 | — — 


Au chrome-nickel- 

tungstène 

4X14HB2M(3H69) 15,5 116,9 119,2 | 20,2 121,2 | 22,0 | — — — 
Au chrome-nickel 

1X18H9I9T(9A1T) *) |16,0 | 17,6 | 19,2 | 20,8 122,3 123,8 125,5 127,6 —_ 
Au chrome-nickel 

X25H20C2(9H283) |14,6 | — — — 121,6 | 23,5 125,1 127,1 | 28,8 
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Sutte 


———————…—…—…—…—…—…—…—…—…—…—…—…—…—…—…—…—_—_—.—— __…—…….… .… … …"’"… …… — ……….…" —_—.… —… 
Température, °C 


; Dénomination et nuance 


l'acier 
600 | 700 | 800 | 900 


100 | 200 | 300 | 400 | 500 


Au chrome inoxy- 


dable 
1X13(%k 1) 24,0 123,6 | 23,3 123,3 123,7 | 24,4 | — — _ 
2X13(%K:) 24,3 125,8 126,3 | 26,4 | 26,6 | 26,4 126,2 | 26,7 | 27,5 
3X13(%K 3) 25,1 125,6 125,6 125,6 125,6 125,6 | 24,6 | — — 
4X13(5R4) 28,0 129,1 | 29,3 | 29,2 | 28,8 128,4 | 28,0 | — — 
X17(% 12) A al | —-l- | —- | — = 
X28(4,-) 20,9 | 21,7 7 4 124,3 125,0 | — _ — 


* Pour les échantillons différents de l'acier 1X18H9YT les valeurs de À varient de 
+20 %. Ici on donne sa moyenne. 


Tableau 7 


Coefficients de conductivité thermique À, W/(m 
des métaux et des alliages en fonction de la nées [24] 


Température, °C 
Dénomination du métal 


ou de l’alliage 
0 [20 [oo | 200 | su | 400 | su | 600 


Aluminium 202 — 206 | 229 | 272 | 319 |! 371 | 422 
Alliages d’alumi- 


Ds 
o Al, 8 % Mg 102 106 123 | 148 — — — 
. d Al, 20 % Si 158 160 169 174 — — — 
Détalonin: 
94-96 0; Al, 159 165 181 194 — — DE — 
3-5 05 Cu, 
0,5 % Mg 
Laiton : 
9:) 04 Cu, 10 % Zn 102 


UTre (99, 9 %) 393 385 | 378 | 371 | 365 | 359 | 354 
one 
29 eu 67 % Ni, 
2 — 122,1 | 24,4 | 27,6 | 3 34 — — 
Maliecbur 
% Cu, 15 % Ni, — | 25,0 | 31,0 | 40,0 | 45 49 — — 
. % Zn 
Nichrome : 
90 04 Ni, 10 % Cr | 17,1 | 17,4 | 19,0 | 20,9 | 22,8 | 24,6 | — — 
80 ©, Ni, 20 % Cr | 12,2 | 13,6 | 13,8 | 15,6 | 17,2 | 19,0 |! — | 22,6 


Suite 


Tem a o 
Dénomination du métal pérature, °C 


ou de l'alliage A 
0 20 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 


Nichrome ferreux : 
61 % Ni, 15 % Cr, 


20 % Fe, 4 % Mn — | 11,61 11,91 12,21 12,41 12,71 — |13,1 
61 % Ni, 16 % Cr, 
23 % Fe 11,9 | 12.1 | 13,2 | 44,6 | 16,0 | 17,41 — — 
Acier doux 63 — 57 52 4 31 
Tableau 8 
Coefficients de conductivité thermique des alliages [24] 
Alliage | t, °C | 2, W/(m:-°C) 
Bronze d'aluminium : 95 % Cu, 5 % Al 20 82 
Bronze : 
9) % Cu, 10 % Sn 20 42 
75 % Cu, 25 % Sn 20 26 
88 °o Cu, 19 % Sn, 2 % Zn 20 48 
Bronze au phosphore : 
92,8 % Cu, 5 % Sn, 0,15 % P, 2 % Zn 20 79 
91,7 % Cu, 8 % Sn, 0.3 % P 20 45 
87,2 % Cu, 12,4 % Sn, 0,4 % P 20 36 
Invar: 35 % Ni, 65 % Fe 20 41 
-Constantan: 
60 0, Cu, 40 % Ni 20 22,7 
60 % Cu, 40 % Ni 100 25,6 
Manganine : 
84 % Cu, 4 % Ni, 12 % Mn 20 21,3 
83 0, Cu, 4 % Ni, 12 % Mn 100 26,4 
Alliages de magnésium : 
92 % Mg, 8 % Al 20-200 62-79 
88 % Mg, 10 % Al, 2 % Si 20-200 58-76 
92 % Mg, 8 % Cu 20-200 126-132 
Alliages de cuivre : 
70 ©, Cu, 30 % Mn 20 13 
90 % Cu, 10 % Ni 20-100 58-76 
80 % Cu, 20 % Ni 20-100 34-41 
40 % Cu, 60 % Ni 20-100 22-26 
Métal Rose : 50 % Bi, 25 % Pb, 25 % Sn 20 16 
Métal de Wood : 48 % Bi, 26 % Pb, 13 % Sn, 
13 % Cd 20 13 


a 
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Suite 


Alliage | t, °C À, W/(m-°C) 

Alliages de nickel : 

70 % Ni, 28 % Cu, 2 % Fe 20 35 

62 % Ni, 12 % Cu, 26 % Fe 20 13,5 
Argent au nickel 0 29,3 

Ibidem 100 37 
Platiniridium : 90 9 Pt. 10 % Ir 0-100 30 ,9-31 
Electron : 93 % Mg, 4 % Zn, 0,5 % Cu 20 116 
Rhodium au platine : 99 % Pt, 10 % Rh 0-100 30-30 ,6 


Tableau 9 
Propriétés physiques de l'air sec (B—760 mm Hg = 1,01.10° Pa) [13] 


Co ÀA:102, a- 106, +106, ve10, 

1. °C p, kg/ms kI/0E°. ec)| W/tm-°Ù) m2/s die m2/s Pr 
—50 1,584 1,013 "2,04 12,7 14,6 9,23 0,728 
— 40 4,515 4,013 2,12 43,8 15,2 10,04 0,728 
— 3 1,453 4,013 2,20 14,9 45,7 10,80 0,723 
— 20 4,395 1,009 2,28 16,2 16,2 12,79 0,716 
— 10 4,342 1,009 2,36 17,4 16,7 12,43 0,712 
0 1,293 1,005 2,44 48,8 17,2 13,28 0,707 
10 4,247 1,005 2,51 20,0 17,6 14,16 0,703 
20 4,205 4,005 2,59 21,4 148,1 15,06 0,703 
30 4,165 4,005 2,67 22,9 18,6 46,00 (6,701 
40 1,128 4,005 2,16 24,3 49,1 16,96 0,699 
50 1,093 4,005 2,83 25,1 19,6 17,95 0,698 
60 1,060 1,005 2,90 26,2 20,1 18,97 0,696 
70 4,029 1,009 2,96 28,6 20,6 20,02 0,694 
89 1,000 4,009 3,05 30 ,2 21,1 21,09 0,692 
99 0,972 1,009 3,13 31,9 21,5 22,10 0,690 
100 0,946 1,009 3,21 33,6 21,9 23,13 0,688 
420 0,898 4,909 3,34 36,8 22,8 25.45 0,686 
140 0,854 1,013 3,49 40,3 23,7 27,80 0.684 
160 0,815 1,017 3,64 43,9 24,5 30,09 0,682 
18) 0,779 1,022 3,78 47,5 29,3 32,49 0.681 
200 0,746 1,026 3,93 51 ,4 26,0 33,85 0,680 
250 0,674 1,038 4,27 61,0 27,4 40,61 0,677 
300 0,615 4,047 4,60 71,6 29,7 48,33 0,674 
350 0,566 1,059 4,91 81,9 31,4 55,46 0,656 
400 0,524 1,068 5,21 93,1 33,0 63,09 0,678 


Suite 


C., À. - 102, a: ; 
t, °C p, kg/m3 kJ/(KE-°C) W/(m-°C) m2/s Pa:s m/s Pr 


© 00 OO  =J =] Où Où UT 


Tableau 10 
Température d’ébullition de l’eau en fonction de la pression {2} 
1078, o +107, ° .1076, ° + 1075, o 1076, e 

AC 1. °C |P sa 1, °C NP 1, °c |? #3 t. °C |P S 1, °C 
1 99,64 | 27 |228,06 76 |291,41| 128 |329,61 | 180 356,96 

2 1120,231 28 |230,04 78 |293,22| 130 |330,81| 182 357,87 
3 |133,54| 29 1|1231,96| 80 1294,98| 132 |332,00! 184 358,78 

4 |143,621 30 1233,83| 82 1296,71| 134 |333,181 186 359,67 

5 |151,84| 32 237,44 84 1298,40|! 136 ]|334, 188 360,56 
6 |158,84|1 34 |240,88 86 |300,07| 138 |335,49| 19% 361 ,44 

7 1164,96| 36 |1244,16 88 1301,71| 140 |336,63| 192 362,31 

8 1170,42| 38 1247,31 90 |303,321 142 1|337,70| 194 363,17 

9 1175,35| 40 1250,3 92 1304,90| 144 |338,86| 196 364,02 
10 |179,88| 42 |253,24 94 1306,451 146 |339,96| 198 364,87 
11 |184,05| 44 1256,05 96 137,981 148 |341,04| 200 365,71 
12 1187,951 46 1258,75 309,491 150 |342,11| 202 366,54 


que 
25 |223,93| 72 1287,71| 124 |1327,15| 176 |355,11 | 221,29] 374,15 
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Tableau 11 
Propriétés physiques de l’eau sur la ligne de saturation [2 et 13] 


- £ 2 4 o 
di = x w [ei | | < EL _ u 

ce FE z | .S [SE | Ss| 22 [22 | Se | ZE 
sé le l + | ASIE | 8] 26 | 26 lex | 2 | à 
0! 4,0131999,9| 0,00! 4,2121.55,11 13,1 11788 |1,7891—0,631756,4 113,67 
10! 1,0131999,7| 42,04! 4,194157,41 13,7 11306 |1,306[+-0,701741,6 | 9,52 
20| 41,0131998,2| 83,911 4,1831 59,91 14,3 [1004 11,001 1,821726,9 | 7,02 
30| 41,013 995,7! 125,7 | 4,174] 61,8] 14,9 | 801,510,805| 3,211712,2 | 5,42 
40| 1,013 992.,2| 467,5 | 4,174163,51 15,3 | 653,310,659| 3,871696,5 | 4,31 
50! 41,013 988,1| 209,3 | 4,1741 64,81 45,7 | 549,410,556| 4,49l676,9 | 3,54 
60| 1,013! 983,2) 251,1 | 4,179] 65,91 16,0 | 469,910,478| 5,111662,2 | 2,98 
70| 1,013/977,8l 293,0 | 4,187] 66,81 16,3 | 406,110,415| 5,701643,5 | 2,55 
80| 1,013] 971,8! 335,0 | 4,195] 67,41 16,6 | 355,110,365| 6,321625.9 | 2,24 
90| 1,0131965,3l 377,0 | 4,208] 68,0! 16,8 | 314,910,326| 6,951607,2 | 1,95 
400! 1,0131958,4l 419,4 | 4,220] 68,31 16,9 | 282,510,295| 7,52/588,6 | 1,75 
110| 1,43 | 951,0] 461,4 | 4,233| 68,5] 17,0 | 259,010,272| 8,081569,0 | 1,60 
420| 41,98 [943,11 503,7 | 4,250] 68,61 17,1 | 237,410,252| 8,641548,4 | 1,47 
430! 2,70 |934,8| 546,4 | 4,266! 68,61 17,2 | 217,810,233| 9,19/528,8 | 1,36 
440| 3,61 |926,1| 589,1 | 4,287 68,5] 17,2 | 201,110,217| 9,721507,2 | 1,26 
450| 4,76 917,0! 632,2 | 4,3131 68,41 17,3 | 186,410,203| 10,3 |486,6 | 1,17 
4601 6,18 1907,4| 675,4 | 4,3461 68,31 47,3 | 173,610,191| 10,7 |466,0 | 1,10 
470! 7,92 |897,3| 719,3 | 4,380 67,91 17,3 | 162,810,181 | 11,3 [443,4 | 1,05 
180 | 10,03 | 886,9 763,3 | 4,4171 67,41 47,2 | 153,010,173| 11,9 |422,8 | 1,00 
4190 | 12,55 | 876,0! 807,8 | 4,459| 67,01 47,1 | 144,210,165| 12,6 |400,2 | 0,96 
200 | 15,55 | 863,0| 852,5 | 4,505] 66,31 17,0 | 136,410,158| 13,3 1376,7 | 0,93 
210 | 19,08 | 852,8| 897,7 | 4,555] 65,5116,9 | 130,510,153| 14,1 [354,1 | 0,91 
220 | 23,20 | 840,3) 943,7 | 4,6141 64,5] 16,6 | 124,610,148| 14,8 |331,6 | 0,89 
230 | 27,98 | 827,3l 990,2 | 4,681! 63,71 16,4 | 119,710,145 | 15,9 310,0 | 0,88 
240 | 33,48 | 813,611037,5 | 4,756] 62,8] 16,2 | 114,810,141 | 16,8 285,5 | 0,87 
250 | 39,78 | 799,0/1085,7 | 4,844| 61,81 45,9 | 109,910,137| 18,1 [261,9 | 0,86 
260 | 46,94 | 784,011135,1 | 4,949] 60,5] 15,6 | 105,910,135 | 19,7 [237,4 | 0,87 
270 | 55,05 | 767,911185,3 | 5,070! 59,0! 15,1 | 192,0|0,133| 21,6 [214,8 | 0,88 
280 | 64,19 | 750,711236,8 | 5,230157,4| 14,6 | 98,110,131| 23,7 [191,3 | 0,90 
290| 74,45 | 732,311290,0 | 5,4851 55,8] 13,9 | 94,210,129 | 26,2 168,7 | 0,93 
300 | 85,92 | 712,5/1344,9 | 5,736154,0/ 13,2 | 91,210,128| 29,2 144,2 | 0,97 
310 | 98,70 | 691,114402,2 | 6,071152,3112,5 | 88,310,128| 32,9 [120,7 | 1,03 
320 [112,90 | 667,111462,1 | 6,5741 50,6! 41,5 | 85,310,128| 38,2 | 98,10 | 1,11 
330 (128,65 | 640,211526,2 | 7,244] 48,41 10,4 | 81,410,127| 43,3 | 76,71 | 1,22 
340 146,08 | 640,111594,8 | 8,165145,7| 9,17! 77,510,127 | 53,4 | 56,70 | 1,39 
350 165,37 |574,411671,4 | 9,504] 43,0] 7,88| 72,610,126| 66,8 | 38,46 | 1,60 
360 1186,74 |528,01764,5 113.984 39,51 5,361 66,710,1261109 | 20,21 | 2,35 
370 (210,53 | 450,511892,5 |40,321| 33,71 1,86 6,79 


Tableau 12 


Propriétés physiques de la vapeur d’eau sur la ligne de saturation 


[2 et 13] 
e, to ” _— 
ee L = £ D _ 

s | # 3 2 £ | SE | 2e | 2e | 2e 

: | &f à L » NS |<E LE | 2é | ES 
400 | 1,0131 0,598 12675,912256,8 | 2,135 | 2,372 118,58 11,97 120,02 | 1,08 
1101 1,43 0,826 | 2691 ,4 | 2230,0 | 2.177 | 2,489 113.83 12,46115,07 | 1,09: 
120| 1,98 4,12112706,5 | 2202,8 | 2.206! 2,593 [10,50 12,85 111,46 | 1,09 
130 | 2,70 1,496|12720,712174,3| 2,257 2,686 | 7,972 113,24! 8,85 | 1,11 
140 | 3,61 1,966 12734,112145,01 2,3151 2,791] 6,130) |13,54| 6,89 | 1,12 
150! 4,76 2,54712746,7 | 2114,4| 2,395 | 2,884] 4,728 |13,93! 5,47 | 1,16 
160| 6,18 3,258 | 2758,0 | 2082,6| 2,479| 3,012] 3,722 [14,321 4,39 | 1,18 
1701 7,92 4,12212768,9 | 2049,5 | 2,583] 3,128] 2,939 |14,721 3,57 | 1,21 
180 | 10,03 | 5,15712778,5 1 2015,2| 2,709 | 3,268] 2,339 |15,11| 2,93 | 1,25. 
190 | 12,55 6,394 | 2786 ,4 | 1978,8| 2,856 | 3,419! 1,872 115,60! 2,44 | 1,30 
200 | 15,55 7,862 | 2793,1 | 1940,71 3,023] 3,547] 1,492 115,99] 2,03 | 1,36 
210 | 19,08 | 9,588 | 2798,2 | 1900,5 | 3,199 | 3,722| 1,214 116,38] 1,71 | 1,41 
220 | 23,20 | 11,62 |2801,5 | 1857,8 | 3,408] 3,896 | 0,983 116,87! 1,45 | 1,47 
230 | 27,98 | 13,99 12803,2 | 1813,0 | 3,634 | 4,094] 0,806 117,36] 1,24 | 1,54 
240 | 33,48 | 16,76 |2803,211765,6 | 3,881] 4,291] 0,658 |17,76| 1,06 | 1,61 
250 | 39,78 | 19,98 12801,111715,81 4,158 | 4,512] 0,544 |18,25 | 0,913 | 1,68 
260 | 46,94 | 23,72 |2796,5 | 1661,4| 4,468 | 4, 0,453 118,84] 0,794 | 1,75 
270 | 55,05 | 28,09 |2789,8 | 1604,4] 4,815 | 5,106 | 0,378 |19,32| 0,688 | 1,82 
280 | 64,19 | 33,19 12779,711542,9| 5,234] 5,489! 0,317 |19,91]| 0,600 | 1,90 
290 | 74,45 | 39,15 |2766,4 | 1476,3| 5,694] 5,827] 0,261 120,60 | 0,526 | 2,01 
300 | 85,92 | 46,21 |2749,2 | 1404,3| 6,280 | 6,268| 0,216 121,29! 0,461 | 2,13 
310 | 98,70 | 54, 2727,4|1325,2| 7,118 6,838] 0,176 121,971 0,403] 2,29 
320 [112,90 | 64,72 |2700,2|1238,1| 8,206| 7,513] 0,141 |22,86| 0,353| 2,50 
330 128,65 | 77,10 |2665,9 | 1139,7 | 9,881 | 8,257] 0,108 123,94 | 0,310 | 2,86 
340 [146,08 | 92,76 |2621,9 | 1027,1 112,35 | 9,34 | 0,0811 25,21! 0,272| 3,35 
350 [165,37 113,6 12564,5| 893,1116,24 110,70 | 0,0580 126,58 | 0,234] 4,03 
360 186,74 144,0 |2481.2| 719,7123.03 [12,79 | 0,0386 | 29,14 | 0,202 | 5,23 
370 1210,53 [203,0 2330,9| 438,4156,52 117,10 | 0,0150 | 33,75 | 0,166 111,10 


a 
S 
©° 
Ps 
œ 
a 
F 
bd 
Ce 


Propriétés physiques de l’eau sous la pression 
p—240-10 Pa*) [23] 


0 


* A , À: 103, : 10°, 

t, °C he | î, kJ/kg + de W/(m-°C) pe Pr 
oo 
350 1,611 1630 7,16 471 750 1,14 
351 1,620 1637 7,25 468 746 1,16 
352 1,629 1645 7,34 465 141 1,17 
353 1,639 1652 7,44 462 736 1,18 
354 1,648 1660 7,99 À 459 731 1,19 
*pK=221,2: 105 Pa; tj = 374,1 °C. Pour p = 240: 105 Pa, 1, —= 380,7 °C. 
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7,67 
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1 D= mc 
5 G=e 


w gene 
DE SR 


WW NtS D D © 


Li 


23% 


: t-103 Cho À - 103, 1 7, 

t, °C KE | LE | Lyc | W/tm-°0) FAUX Pr 
402 6,916 2663 10,06 142 310 2,20 
403 7,001 2673 9,75 140 309 2,19 
404 7,084 2682 9,46 139 308 2,10 
405 7,165 2692 9,20 138 308 2:06 
406 1,244 2701 8,95 136 308 2,02 
407 7,322 2710 8,72 135 307 1,98 
408 7,397 27118 8,50 134 307 1,94 
409 7,471 2727 8,30 133 306 1,91 
410 7,544 2735 8,12 132 306 1,88 
411 7,615 2743 7,94 131 306 1,85 
412 7,685 2751 7,77 130 306 1,83 
413 7,794 2758 7,61 129 306 1,80 
414 7,821 2766 7,46 128 305 1,78 
415 7,888 2773 7,32 127 305 1,75 
416 7,953 2781 7,19 126 305 1,73 
417 8,017 2787 7,06 126 305 1,72 
418 8,081 2795 6,94 125 305 1,70 
419 8,143 2802 6,82 124 305 1,68 
420 8,205 2808 6,71 123 305 1,66 
422 8,326 2821 6,50 122 304 1,63 
424 8,443 2834 6,31 120 304 1,60 
426 8,558 2847 6,14 119 304 1,58 
428 8,670 2859 5,98 117 304 1,99 
430 8,779 2371 9,83 116 304 1,53 
432 886 2882 9 ,69 115 305 1,51 
434 8,991 2893 9 96 113 305 1,49 
436 9,094 2904 9,44 112 305 1,48 
438 9,195 2915 9,32 111 305 1,47 
440 9,294 2926 9,22 110 305 1,45 
442 9,392 2936 912 109 306 1,43 
444 9,488 2946 5,02 108 306 1,42 
446 9,582 2956 4,93 108 306 1,40 
448 9,675 2966 4,85 107 307 1,39 
450 9,766 2976 4,77 106 307 1,37 
452 9,857 2985 4,70 106 307 1,36 
454 9,946 2994 4,62 106 308 1,35 
456 10,03 3004 4,56 105 308 1,34 
458 10,12 3013 4,49 105 308 1,32 
460 10,21 3022 4,43 104 309 1,31 
465 10,41 3043 4,23 103 310 1,29 
470 10,62 3064 4,16 103 311 1,26 
475 10,82 3085 4,05 102 312 1,24 
480 11,01 3105 3,95 102 314 1,22 
485 11,20 3125 3,85 101 315 1,20 
490 11,38 3144 3,77 101 316 1,18 
495 11,56 3162 3,69 101 318 1,16 
900 11,74 3181 3,62 101 319 1,15 


240 


Tableau 14 


Propriétés physiques de l’eau sous la pression 
p=300:10; Fa* [23] 


r- 103 ; C. 4:103, 1-10", 
ec nkg | ie RIRE | Lyy.ec) Wim) | "pars | Pr 
350 1,554 1611 6,44 494 718 1,01 
352 1,568 1624 6,54 489 110 1,03 
354 1,582 1637 6,61 483 162 1,05 
356 1,597 1651 6,76 418 754 1,06 
358 1,612 1664 6,88 473 146 1,08 
360 1,629 1679 1,02 467 131 1,11 
362 1,646 1693 7,17 462 129 1,13 
364 1,665 4707 1,34 456 120 1,16 
366 1,681 1722 7,93 450 111 1,19 
365 1,705 1737 7,15 444 701 1,22 
370 1,727 1753 7,99 437 692 1,26 
372 1,751 1769 8,26 430 682 1.31 
374 1,777 1786 8,59 423 671 1,36 
376 1,806 1804 8,95 415 654 1,41 
378 1,837 1822 9,39 407 643 1,48 
380 1,872 1841 9,90 398 632 1,57 
381 1,891 1851 10,19 393 626 1,62 
382 1,911 1862 10,51 388 620 1.68 
383 1,932 1872 10,86 383 614 1,74 
384 1,955 1884 11,25 318 678 1,81 
385 1,980 1895 11,67 372 601 1,89 
386 2,006 1907 12,14 366 594 1,97 
387 2,034 1919 12,66 359 587 2,07 
388 2,065 1932 13,23 352 580 2,18 
389 2,098 1946 13,87 345 572 2,30 
3%) 2,135 1960 14,59 338 563 2,43 
391 2,175 1975 15,40 330 555 2,59 
392 2,219 1991 16,30 322 546 2,76 
393 2,268 2008 17,32 315 536 2,95 
394 2,322 2026 18,46 307 526 3,17 
395 2,383 2045 19,68 299 516 3,40 
396 2,450 2065 20,90 291 505 3,62 
397 2,526 2086 22,24 284 494 3,88 
398 2,610 2109 23,55 2176 483 4,12 
399 2,703 2133 24,19 269 471 4,34 
400 2,804 2159 25,71 262 460 4,52 
401 2,914 2185 26,48 255 448 4,66 
402 3,031 2212 26,69 248 438 4,70 
403 3,152 2238 26,43 242 428 4,67 
404 3,276 2264 25,19 236 418 4,58 


*PK= 221,2-105 Pa; tK = 374,1 °C. Pour p = 300-105 Pa, t, = 101,6 °C. 


1/a 16—01308 241 


t- 103, . cs À: 103, 10° 

t, °C ms3/kg | ä, kJ/kg kJ/(Kg °C) W/(m:°C) Pacs Pr 
405 3,400 2290 24,89 230 410 4,43 
406 3,523 2344 23,84 295 403 4,29 

‘ 3, 2337 22,74 220 396 4,10 
408 3,762 2360 21,63 215 390 3,92 
409 3,876 2381 20,56 241 385 3,76 
410 3,986 2401 19,54 206 380 3,60 
411 4,094 2490 18,58 202 376 3,45 
412 4,198 2438 17,70 199 372 3,31 
413 4,298 2455 16,88 196 368 3,18 
414 4,395 2472 16,12 192 365 3,06 
415 4,489 2487 15,43 190 363 2,95 
416 4,580 2503 14,79 187 360 2,85 
417 4,669 2517 14,20 184 358 2,76 
418 4,755 2531 13,66 182 356 2,67 
419 4,838 2544 13,40 179 354 2,60 
420 4,920 2557 12,69 177 352 2,52 
422 5,076 2582 11,86 173 349 2,39 
424 5,225 2605 11,15 169 346 2,28 
426 5,367 2626 10,52 166 344 2,18 
428 5,503 2647 ,98 163 342 2,10 
430 5,634 2666 9,49 160 340 2,02 
432 5,759 2685 9,06 157 338 1,95 
434 5, 2703 8,67 154 337 1,89 
436 5,998 2720 8,33 152 336 1,84 
438 6,111 2736 8,01 150 335 4,79 
440 6,222 2752 7,73 148 334 1,75 
442 6,329 2767 7,47 146 333 1,71 
444 6,433 2782 7,93 144 333 1,67 
446 6,535 2796 7,01 142 332 1,64 
448 6,634 2810 6,81 140 332 1,61 
450 6,731 2823 6,62 139 331 1,58 
452 6,826 2836 6,45 137 3341 1,56 
454 6,918 2849 6,29 136 331 1,53 
456 7,009 2864 6,14 134 330 1,51 
458 7,098 2874 6,00 133 330 1,49 
460 7,185 5,87 131 330 1,48 
462 7,271 2897 5,74 130 330 1,46 
464 7,355 2908 5,63 129 330 1,44 
466 7,438 2920 5,52 127 330 1,43 
468 7,520 2930 5,42 126 330 1,42 
470 7,600 2941 5,32 125 330 1,40 
475 7,795 2967 5,10 122 330 1,38 
480 7,983 2992 4,90 121 334 4,34 
485 8,165 3016 4,73 1149 334 1,32 
490 8,342 3040 4,58 118 332 41,29 
495 8,514 3062 4,44 117 333 1,26 
500 8,681 3084 4,32 116 334 1,24 


242 


Tableau 15 
Propriétés physiques du gaz carbonique sous la pression 
p=100-10 Pa * [1] 


Le : : cs 2:102, la-108, - 105, + 104, 
T,K| Kg/ins | k/kg KI/(KE- °C) wmeet)| ‘m/s | “pass | FR LS 
275 | 964,6 502,0 2,20 11,9 5,59 | 441,1 52,9 | 2,06 
280 | 938,1 513,1 2,28 11,3 5,31 | 10,3 58,4 | 2,07 
285 | 909,6 524,8 2,38 11,8 5,01 9,52 65,6 | 2,09 
290 | 873,2 537,0 2,51 10,3 4,67 8,76 75,4 | 2,44 
295 | 843,0 550,0 2,70 9,77 |4,30 8,00 89,4 | 2,241 
300 | 802,1 564,1 2,99 9,23 | 3,85 7,23 111 2,34 
331 | 793,0 567,1 3,06 9,11 | 3,75 7,07 117 2,38 
302 | 783,6 570,2 3,15 9,00 | 3,65 6,91 123 2,82 
303 | 773,7 573,4 3,24 8,88 | 3,55 6,75 131 2,46 
304 | 763,3 576,7 3,35 8,76 | 3,43 6,58 139 2,51 
305 | 752,4 580,1 3,47 8,64 | 3,31 6,41 149 2,57 
306 | 740,9 583,7 3,61 8,52 | 3,19 6,24 160 2,64 
307 | 728,7 587,3 3,76 8,39 | 3,06 6,06 173 2,72 
308 | 715,7 591,2 3,95 8,26 | 2,92 5,88 188 2,81 
309 | 701,8 595,3 4,18 8,12 | 2,77 5,69 206 2,92 
310 | 686,7 599,5 4,23 7,97 | 2,62 5,50 228 3.05 
311 | 670,4 604,1 7 7,81 | 2,46 5,29 254 3,24 
312 | 652,5 609 ,0 5,41 7,65 | 2,29 5,08 286 3,39 
313 | 632,9 614,4 5,55 7,47 | 2,12 4,86 326 3,61 
314 | 611,2 620,2 6,08 7,27 | 1,96 4,63 373 3,87 
315 | 587,2 626,6 6,68 7,05 | 1,80 4,38 428 4,15 
316 | 561,0 633,5 7,28 6,81 | 1,67 4,13 | 487 4,42 
317 | 532,9 641 ,1 7,79 6,54 | 1,58 3,89 538 4,63 
318 | 504,0 649,0 8,05 6,26 | 1,54 3,65 571 4,69 
319 | 475,9 657,1 7,98 5,98 | 1,57 3,44 575 4,57 
320 | 449,7 664,9 7,63 5,74 | 1,66 3,25 553 4,35 
321 | 426,2 672,2 7,10 5,46 | 1,80 3,10 516 4,03 
329 | 405,7 679,1 6,52 5,24 | 1,98 2,97 472 3,170 
323 | 387,9 685,3 5,96 5,04 | 2,148 2,87 429 3,39 
324 | 372,3 691,0 5,46 4,87 | 2,40 2,18 389 3,12 
325 | 358,8 696,2 5,01 4,72 | 2,62 2,71 354 2,88 
326 | 346,8 704 ,1 4,63 4,59 | 2,86 2,66 324 2,68 
327 | 336,3 705,5 4,30 4,47 | 3,09 2,61 297 2,51 
328 | 326,8 109 ,7 4,02 4,37 | 3,33 2,56 275 2,36 
329 | 318,3 713,6 3,77 4,28 | 3,56 2,53 255 2.23 
330 | 340,5 717,2 3,56 4,19 | 3,80 2,50 238 2,12 
331 | 303,4 720,7 3,37 4,12 | 4,03 2,47 223 2,02 
332 | 296,9 124,0 3,21 4,05 | 4,25 2,44 240 1,94 
333 | 290,9 727,1 3,07 3,99 | 4,47 2,42 198 1,86 
334 | 285,4 730,1 2,94 3,94 | 4,70 2,40 188 4,79 
335 | 280,2 133,0 2,82 3,88 | 4,91 2,39 179 1,73 
336 | 275,4 735,8 2,72 3,84 | 5,12 2,37 170 1,68 
337 | 270,8 738,4 2,63 3,79 | 5,33 2,36 163 1,63 
338 | 266,5 741,0 2,54 3,75 | 5,54 2,34 156 1,59 
339 | 262,5 743,5 2,47 3,74 | 5,74 2,33 150 1,55 
340 | 258,7 746,0 2,40 3,68 | 5,94 2,32 144 1,51 
341 | 255,1 748,3 2,33 3,65 | 6.13 2,31 139 1,48 
16% 243 


: . LE Ch 2.103, | a-108, + 104, 
TK] kg/ms kI/ke | xJ/(Ke: °C) W/tmeÙ) UE Pas Pt Pr 
342 | 251,6 159,6 2401 3,62 6.33] 2,30 134 1,45 
343 | 248,3 752,9 2,22 3,59 6,951| 2,30 128 1,42 
344 | 245,2 155,1 2,17 3,96 6,70| 2,29 125 1,39 
345 | 242,2 157,2 2,12 3,94 6,99] 2,28 121 1,37 
346 | 239,3 759,3 2,08 3,91 1,07] 2,28 115 1.35 
347 | 236,6 761.4 2,04 3,49 1,251 2,21 114 1.33 
348 | 233,9 763,4 2,00 3,47 1,431 2,27 111 1,31 
349 | 231,4 | 765,3 | 1,96 | 3,45 | 7,6n| 2.26 | 18  |1,29 
350 | 228,9 161,3 1,93 3,43 71,11] 2,26 105 1,27 
352 | 224,3 111,1 1,87 3.40 8,11 2.25 100 1.24 
354 | 219,9 114,8 1,82 3.37 8,44| 2.25 95,5 |1,21 
356 | 215,9 718,4 1,17 3,39 8,16| 2,24 91,3 11,19 
358 | 212,0 181,9 1,13 3,932 9,081 2,24 81,6 11,16 
360 | 20S,4 185,3 1,69 3,30 9,39| 2,24 84,2 |1,14 
310 | 193,0 801 ,4 1,54 3,23 110,9 2,24 51,0 [1,07 
380 | 180,6 816,2 1,44 3,20 112,3 2.25 61,8 |1,02 
39 | 170,4 820,3 1,38 3,19 |13.6 2,21 55,0 |0,979 
400 | 161,7 843,8 1,33 3,20 |14.9 2:29 49,7 |0,950 
450 | 131,7 996,6 1:21 3,39 |21,3 2.44 34,6 10,871 
500 | 113,1 965 ,8 1,17 3,69 127,9 2,02 27,2 |0,83) 
JU 99,9 1024 1,16 4,04 [34,5 2.80 22,1 |0,.803 
600 89,9 1082 1,16 4,40 142.2 2.97 19,6 1|0,784 
650 82,0 1140 1,17 4,11 |49,8 3,19 17,4 10,77 
700 15,5 1199 LS 5,14 |57,8 3,31 15,7 |0,760 
750 70,0 1258 1,19 9,91 |66,0 3.47 14,3 19,752 
800 65,4 1318 1,21 5,87 |74,5 3,63 13,2 [0.746 


: PK = 73,9-106 Pa; Tx = 304 K. Pour p — 10N-10% Pa, Th = 318 K. 


Tableau 16 


Propriétés physiques des fumées (8—760 Hg Æ 1,01-10° Pa; 
Pco: = 0:13; PH.0 — 0:11: Px:—=0:76) [13] 


t, °C | kg/m3 


4,295 
0,950 
0,748 
0,617 
0,525 
0,457 
0,415 
0,263 
0,330 
0,31 
0,275 
0,257 
0,241) 


1,042 
1,068 
1,097 
1,122 
1,151 


c 
p° 
kJ/(kg : °C) 


À - 102, a- uv, 
W/(m:°cC) m=£/s 
2,28 46,9 
3,13 30,8 
4,01 48,9 
4,84 69,9 
5,70 94,3 
6,56 121,1 
7,42 150,9 
8,21 183.8 
9,15 219,7 
10,0 258,0 
10,90 203,4 
11,75 345.5 
12,62 392,4 


n°100, 
Pa-s 


v°e1ius, 
m/s 


42,20 
21,54 
32,80 
45,81 
60,38 
16,30 
93,61 
112,1 
131,8 
152,5 
174,3 
197 ,1 
221 ,U 


Pr 


0,72 
(0,69 
0,67 
0,65 
0,64 
0,63 
0,62 
0,61 
0,60 
0,59 
0,58 
0,57 
6,96 


Tableau 17 


Propriétés physiques de l’huile de transformateur en fonction 
de la température [24] 


Cas 2: -104%,| v-109, a- 10%, -104, : 
t, <C kms kI/(Kg « °C) W; (in. °C) a ae ms K-1 Pr 
0,90 | 892,5 1,549 0,1123 | 629,8 70,95 8,14 6,80 866 
10 886,4 4,620 0,1119 | 335,5 37,9 7,83 6,85 484 
20 880,3 1,666 0,1106 | 198,2 22,9 7,56 6,90 298 
31) 874,2 1,729 0,1098 | 128,5 14,7 1,28 6,95 202 
40 868,2 1,788 0,1090 89,4 140,3 7,03 7,00 146 
50 862 ,1 1,846 0,1082 65,3 7,58 6,80 7,05 111 
60 856,0 1,905 0,1072 49,5 2,78 6,58 7,10 87,8 
70 850,0 1,964 0,1064 38,6 4,54 6,36 7,15 71,3 
S{1 843,9 2,026 0,1056 30,8 3,066 6,17 7,20 59,3 
90 831,8 2,085 0,1047 25,4 3,03 6,00 7,25 50,5 
40) 831,8 2,144 0,1038 21,3 2,956 | 5,83 7,30 43.9 
110 825.7 2,202 0,1030 18,1 2,20 5,67 1.39 38,8 
420 819.6 2,261 0,1022 15,7 14.92 | 5,50 7,40 34,9 


Tableau 18 
Propriétés physiques de l'huile MC-20 en fonction de la température [24] 


pe -10$,, v-106, | a-108,| B-104, 
K=1 


_— _— c à, [I 
t, °C | np, kg/ms kJ/(Re °C) W;(m:°C)| Pa:s m=/,s ms 


—1{0 | 990,3 1,951 0,136 | — = 1456, 162% V= 
o | 903,6 1,980 0,435 | — —  |73,58| 6.23 | — 
in | 897.9 2,040 0,135 | — — [7,41 6,31 | — 
90 | 892,3 2,043 0,434 H0026! 1125 | 7,30| 6,35 11540 
30 | 886,6 2,072 0,132 | 4670! 526 |7,19| 6.38 | 7310 
40 | 881,0 2.106 0,134 |2433| 276 |7,08| 6,42 | 389 
sn | 875,3 2,135 0,130 | 13341 1453 |7,00| 6,46 | 2180 
co | 869,6 2,165 0,129 (798,5 | 91,9 | 6.86 | 6,51 | 1340 
70 | 864.0 2,198 0,128 |198,3 | 58.4 | 6,75 | 6,55 865 
80 | 858,3 2,227 0,427 (336,5 | 39,2 | 6,67 | 6,6: 588 
90 | 852,7 2,261 0,126 (234,4 | 27,5 | 6,56 | 6,64 420 
100 | 847,0 2,290 0,126 [171,7 | 9.3 | 6.44 | 6:69 315 
410 | 841,3 2,320 0,424 132,4| 15,7 |6,36| 6,73 247 
aan | 835,7 2,353 0,423 101,0! 12,4 | 6,25 | 6.77 193 
130 | 830,0 2,382 0,122 | 79,76] 9.61 | 6,17 | 6.52 156 
140 | 824,4 2,420 0,121 | 61,80] 7,50 | 6,08 | 6.87 123 
150 | 818,7 2.445 0,420 |53,147| 6,50 | 6.00 | 6.92 108 


Tableau 19 


Propriétés physiques de l’huile MK en fonction de la température [24] 


= 855,4 kJ:kg 


: : ’ À, -104, °.106, 108, -104, 
t, °C kg/m3 ue W/(m: °c) Pa F nes nes Bi0 Pr 
10 |911,0 1,645 0,1510 | 35414 | 3883 9,94 8,56 |39000 
20 |903,0 1,712 0,1485 | 18560 | 1514 9,58 8,64 |15 800 
30 |894,5 1,758 0,1461 6 180 | 691,2 | 9,28 8,71 7 450 
40 1887,5 1,804 0,1437 3031 | 342,0 8,97 8,19 3 810 
50 |879,0 1,851 0,1413 1638 | 186,2 | 8,69 8,86 2 140 
60 |871,5 1,897 0,1389 |961,4 110,6 | 8,39 8,95 1 320 
10 |864,0 1,943 0,1363 |603,3 69,3 | 8,14 9,03 858 
80 |856,0 1,989 0,1340 |399,3 46,6 | 7,89 9,12 591 
90 |848,2 2,035 0,1314 |273,7 32,2 7,61 9,20 424 
100 | 840,7 2,081 0,1290 |202,1 24,0 1,33 9,28 327 
110 |838,0 2,127 0,1264 |145,2 17,4 | 7.11 9,37 245 
120 |825,0 2,173 0,1240 |110,4 13,4 6,92 9,46 193,5 
130 |817,0 2,219 0,1214 | 87,31 10,7 6,69 9,54 160,0 
140 | 809,2 2,265 0,1188 | 70.34 8,10| 6,53 9,65 133,3 
150 |3801,6 2,311 0,11685 | 56,90 1,10! 6,25 9,13 113,5 
Tableau 20 
Propriétés physiques du mercure et de certains métaux en fusion [9] 
|) sl 
2 | s | ?| ÈS 
Métal s È = È : s = 
: = < De L > È 
Mercure Hg 20 1135350| 7,9010,1391 4,36 | 11.4 | 2,72 
ttus = — 38,9 °C; 100 |13350| 8,9510,1373] 4,89 | 9,4 | 1,92 
tepu = 391 °C; 150 113230] 9,6510,1373] 5,30 | 8,6 | 1,62 
rtus = 11,72 klkg : 200 [13120] 10,3 |0,1373l 5,72 | 8.0 | 1,40 
revap = 291,8 kJ.kg 300 |12 880] 11,7 |0,1373| 6,64 | 7,1 | 1,07 
Etain Sn 250 | 6980! 34,1 10,255 119,2 | 27,0 | 1,41 
tfus = 231,9 °C; 300 | 6940]! 33,7 10,255 119,0 | 24,0 | 1,26 
tépul = 2270 °C; 400 | 6865] 33,1 [0,255 [18,9 | 29,0 | 1,06 
rtus = 58,2 RES 500 | 6790! 32,6 10,255 [18,8 | 17,3 | 0,92 
révap= 3015 KI. kg 
Bismuth Bi 300 | 19030! 13,0 10,151 | 8,61 | 17,1 | 1,98 
trus= 211 °C: 400 | 9910! 14,4 10,151 | 9,72 | 14,2 | 1,46 
Lepuy — 1477 °C ; 500 | 9785] 15,8 10,151 [10,8 | 12,2 | 1,13 
rtus = 50,2 KJike; 600 | 9660! 17,2 10,151 [11,9 | 10,8 | 0,91 
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ré Vip 


Suite 


= E | = 

Métal = = =] e” _u a 

pe eut ee = | 

- ë << | sa c > È 

Lithium Li 200 515| 37,2 14,187 | 17,2 |111,0 | 6,43 
ttus — 179 °C; 300 505| 39,0 14,187 | 18,3 | 92,71 5,03 
teput = 1317 °C: 400 495 | 41,9 [4,187 | 20,3 | 81,7| 4,04 
Ai CO. 5 kJ/kg ; 500 484| 45,3 [4,187] 22,3 | 73,41 3,28 

Tévap — 19 595 ke 

Alliage 56,5 % Cul 59, Pb; 150 |10550| 9,8 10,146| 6,39] 28,9| 4,50 
ire 1 0 GC: 200 110 490 | 10,3 10,146! 6,67! 24.31 3,64 
tébu 1 = 1670 9C 300 110 360 | 11,4 [0,146| 7,50! 18,7] 2,50 
400 |10 240 | 12,6 10,146! 8.33] 15,7| 1,87 

500 110 120 | 14,0 10,146] 9,44 13,61 1,44 

Alliage 25% V 13% K; 100 852! 23,2 | 1,143] 23,9 | 69,7] 2,51 
ttus = —11 ° 200 828| 24,5 [1,072] 27,6 | 45,21 1,64 
tébul = 784 2€ 300 808 25,8 1,038 31,0 36,6 4,18 
400 778| 27,1 11,005! 34,7 | 39,8| 0,89 

500 153| 28,4 | 0,967 | 39,0 | 26,71 0,69 

600 129 | 29,6 10,93] 43,6 | 23,7| 0,54 

700 704] 30,9 10,990 | 48,8 | 21,4] 0,44 

Sodium Na 150 916 | 84,9 11,356 68,3 | 59,4! 0,87 
ttus = 97,8 °C; 200 903| 81,4 |1,327| 67,8 | 50,6] 0,75 
tébul = — 883 °C: 300 878 | 70,9 11,281] 63,0 | 39,41 0,63 
rtus = 113,26 RE 400 854 | 63,9 11,273! 58,9 | 33,01 0,56 
'évap = kJ/kg 500 829 | 57,0 11,273] 54,2 | 28,9] 0,53 


Tableau 21 
Degré de noirceur du rayonnement intégral de divers matériaux [24] 


Matériau et caractère de la surface 


f, °C E 
Métaux 
Aluminium : 
poli 225-515 | 0,039-0,057 
rugueu x 26 0,055 
oxydé à 600 °C 200-600 0,11-0,19 
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Suite 


Matériau et caractère de la surface E 
Tungstène 230-223) 0,053-0,31 
nie de tungstène 3300 0,39 

er : 
électrolytique soigneusement poli 170-225 0,052-0,064 
a souder soigneusement poli 40-250 0,28 
poli 425-1020 0,144-0,377 
traité fraîchement à l’émeri 20 0,242 
moulé, non traité 925-1115 0,87-0,95 
Fonderie d'acier polie 110-1040 0,52-0,56 
Acier : 
à tole rectifié 940-1100 0,52-0,61 
oxydé à 60) °C 200-600 79 
oxydé, rugueux 40-370 0,94-0.97 
Fonte : 
polie 200 0,21 
tournée 830-990 0,60-0,70 
oxydée à 600 "C 200-600 0,64-0,78 
rugueuse, fortement oxydée 40-250 0,96 
Or soigneusement poli 225-625 0,018-0,035 
Laiton : 
soigneusement poli (composition massiqure : 
73,204 Cu, 26,7% Zn) 245-355 0,028-0,031 
laminé à surface naturelle 2 0,06 
terne 50-350 0,22 
oxydé par chauffage à 600 °C 200-600 0,61-0,59 
Cuivre : 
électrolythique soigneusement poli 80 0,018 
po 115 0,023 
ongtemps chauffé couvert d'une  <ouche 
épaisse d'oxyde 25 0,78 
oxydé par chauffage à 60%) °C 209-600 0,97-0,55 
Platine : 
propre poli 225-625 0,054-0,105 
en bande 925-1115 0,12-0.17 
en fil 25-1230 0,036-0,192 
en gros fil 225-1375 0,073-0,182 
Chrome 38-538 0,08-0,26 
Matériaux réfractaires, de construction, 
calorifuges, etc. 
Carton d'amiante 24 0,96 
Réfractaires : 
faiblement rayonnants 900-1000 0,65-0,75 
fortement rayonuants 1000 0,80-0,90 
Brique : 
dina rugueuse vernie 1000 0,81 
non vernie 1100 0,85 
alumineuse vernie 1100 0,75 
rouge rugueuse 20 0,93 
Porcelaine vernie 22 0,92 
Placage au chaux rugueux 10-90 0,91 
Suie de lampe, couche de 0,075 mm et plus 40-370 0,95 
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Tableau 22 


Formules de calcul des coefficients d’irradiation et des surfaces 
mutuelles dans les cas typiques de transfert de chaleur par 
rayonnement [24] 


de 2e PO ON MARINS Coefficient d'irradiation et surfaces mutuelles 


Deux surfaces formant | F1. 
un système fermé. Une Pir=1; Psi= Fa H=F. 
surface se trouve à F <Fs: 
l'intérieur de l'autre; ss A 
la plus petite ne com- | F1 et F2 présentent de longues surfaces cylindri- 


porte pas de concavités ques à génératrices parallèles 
Deux parois parallèles Pis = Par: H=Fi= Fe. 
dont les dimensions | H est la surface mutuelle; F, et F2, les surfa- 
sont grandes par rap- ces des parois 
port a la distance entre 
elles 


Deux parois parallèles et | F1 et F: sont les dimensions des surfaces des 


un corps convexe entre parois parallèles ; F3, les dimensions de la sur- 

elles face du corps convexe disposé entre les parois 
FARRUeNs Piz— Pari = 1; Pas — Pis 0; Pai= 
Pa 5; Hu Hs= EF 


Trois surfaces formant | F;, F« et F; présentent de longues surfaces cy- 
uu système fermé lindriques à génératrices parallèles. Leur sché- 
ma doit être envisagé comme la section droite 
des surfaces, et Fi, Fe, Fs rapportées à 1 m 

de longueur du système ; 


Pis — _ (14858) ; 


4 
His = 5 (Fi Fs—F:) 


Quatre surfaces formant | Les surfaces F, et F, sont liées par les surfaces 
un système fermé F, et F2 pour former un rectangle à côtés cour- 
bes. F;, Fa, Fs et F, présentent de longues 

surfaces cylindriques à génératrices paralléles. 

Le schéma doit être alors envisagé comme la 

section droite des surfaces, et PF. Fa, Fa, Fa 

rapportées à 1 m de longueur du système; 


4 1 
Has (Dy+ Da— Fa—Fs); Hs=> (Fi+Fa— 


1 
— Di); Hu=s (Fit Fs— De); D; et D: sont 


les diagonales du rectangle. Les surfaces F, et 
Fa se trouvent vis-à-vis l’une de l’autre 
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Sutte 


Forme et position mutuelle 


des surfaces Coefficient d'irradiation et surfaces mutuelles 


Deux bandes parallèles 1 TS 
de longueur infinie et H = 7 (a+ a) + hs — 


de largeur finie 
_ A (az —a1)+h3, 


ici a1 et a2 sont les largeurs des bandes (a: > 
> a1). la distance entre elles est hk:; H est 
donnée par ! m de longueur de la bande 


de centre Sur la nor- II = 
male commune à leurs 


plans _ A ei )'+ns lÉ 


pour dde, [= (V + hi—h}, ici d et 


d» sont les diamètres des disques: À, la dis- 
tance entre eux 


Deux cercles parallèles + [v de — dj k . 


Deux rectangles identi- | a et b sont les dimensions des côtés des rectan- 


ques placés dans des gles ; À. la distance entre eux: 

plans pose l'un > F1, b 

vis-à-vis de l’autre c = |— a —< h° arctg ——— - 
Male ÉVace 


D a 
+= Vo + he arc —— — 
* b For V b+ h? 


} 
+ arctg (=) —— arctg ( +) - 
h? (a+ h?) (b®° + h2) | 
+ ab In f{(a® + b®+ h?) h° | d 


Si a—b (c'est-à-dire pour les carrés), il vient 
9 


2 [2 Va FR EE  _— 
pu= | = (a*+ h°) arctg VER 


_2+ arctg (+) + 
eh (a? h?)? | 


a | "ha +h? 


+4 


Suite 


Forme et position mutuelle 


des surfaces Coefficient d’irradiation et surfaces mutuelles 


Deux rectangles récipro- | a, la largeur du côté commun ; b. la hauteur du 
quement  perpendicu- premier rectangle ; c, la hauteur du deuxième 
Jaires possédant un rectangle ; l'angle entre les rectangles vaut 1/2; 
côté commun 


1 
Que ['arctg + — += arctg —— 


a 
V (+ (2): —1 M rare El 
: (a®+ b®—L ec) ce? 
ar ere t 
+2 b (a® + b° + c°) b° 
Far + 0?) (b*+ ci) 
a in (a?2+ b?—+ c°) a° 1 
(a*+ 6°) (a+ c°) 


Deux cylindres parallèles | d, le diamètre des cylindres ; s, la distance entre 
de mème diamètre leurs axes ; 


1 .. d 7 s \2 s 
men (arcsin +} (5) +) : 
= + daresin © —s, 


ici H est rapporté à { m de longueur des cylindres 


Plan infini et faisceau | d, le diamètre des tubes; s, la distance entre 
de tubes à une rangée leurs axes. Plan infini, premier corps; ran- 
œées de tubes parallèle au plan, deuxième 


COrPS ; 
sut 1-( + 
+ arctg ARS ENT 
mt 
—'arctg AE 


H= Qi: S=ps nd, 


ici }Z est rapporté à un tube à { m de sa lon- 
gueur 


(3 


7° 95 


ve 


Suite 


Pure RON ARMES Coefficient d'irradiation et surfaces mutuelles 


Plan infini 1 et faisceau | d, le diamètre des tubes: s, la distance entre 
de tubes à n rangées 2 leurs axes ; l’arrangement des tubes est en ligne; 


Quai ({— Qi}; H=Qus; 
Pis, le coefficient d'irradiation de la surface par 


e faisceau à une rangée (cf. exemple précé- 
dent) ; nr, le nombre de rangées dans le faisceau 


Les corps 7, 2 et R sont de longues surfaces 
cylindriques à génératrices paralleles. Le sché- 
ma doit être alors envisagé comme la section 
droite des surfaces cylindriques 7, 2 et R rap- 
portée à 1 m de longueur du système; 


1 


Surface fermée composée 
de surfaces 7 et 2 par 
lesquelles est amenée 
et évacuée la chaleur 
et de la surface réflec- 
trice À non-conductrice 


de chaleur Pe = Qi 2 — 7 —— . 
1 
Pr + Fa er 
H = Fi P12 


Pia Pirs Par se calculent pour les cas corres- 
pondants d’après les formules précédentes 


d, le diamètre des tubes et s,_ la distance entre 
leurs axes dans le faisceau; P12 = Pia (2— De) ; 


H = FiQye= FoPar. Pour un faisceau à une et 
deux rangées 12 se calcule d'après les formu- 
les correspondantes (Pi2—@i: et n—2) 


Plan infini rayonnant F: 
et un faisceau de tubes 
à une ou deux rangées 
F2 en présence d'une 
surface réflectrice À 
placée derrière le fais- 
ceau 


om oo 


Les surfaces F; et Fa _ Fair 5 _p= 
ar lesquelles la cha- Piz FEF:—2P0ù) H = Fra 
eur est amenée et éva- 

cuée ne possèdent pas 
de convexités et sont 
fermées par la surface 
R réflectrice 


Les surfaces F1 ct Fe par _ 
lesquelles la chaleur Pia — 5 —; 
est amenée et évacuée 
sont égales et paral- 
lèles (disques, carrés, 
rectangles, etc.) et sont 
fermées par la surface 
R réflectrice 
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Tableau 23 


Fonctions de Bessel de première espèce des ordres nul 
et premier J, (x) et J,(x) 


J1 (x) | x | Jo (x) | Ji (x) 


0,0 1 ,0000 0,0000 4,5 —0,3205 | —0,2311 
0,1 0,9975 0,0499 4,6 —0,2961 | —0,2666 
0,2 0 ,9900 0, 4,7 —n,2693 | —0,2791 
0,3 0,9776 0,1483 4,8 —0,2404 | —0,2985 
0,4 0,9604 0,1960 4,9 —0,2097 | —0,3147 
0,5 0,9385 0,2423 5,0 —0,1776 | —0,3276 
0,6 0,9120 0 ,2867 5,1 —N,1443 | —0,3371 
0,7 0,8812 0,3290 5,2 —n:1103 | —0,3432 
0,8 0,8463 0,3 5,3 —0,0758 | —0,3460 
0,9 0,8075 0,4059 5,4 —0,0412 | —0,3453 
1,0 0,7652 0,4400 5,5 —0,0068 | —0,3414 
1,1 0,7196 0,4709 5,6 0,0270 | —0,3343 
1,2 0,6711 0,4983 5,7 0,0599 | —0,3241 
1,3 0,6201 0,5220 5,8 00917 | —0,3110 
1,4 0,5669 0,5419 5,9 0,1220 | —0,2951 
1,5 0,5118 0,5579 6,0 0,1506 | —0,2767 
1,6 0,4554 (1, 5699 6,1 0,1773 | —0,2559 
1,7 0,3980 0,5778 6,2 0,2017 | —0,2329 
1,8 0,3400 0,5815 6,3 0,2238 | —0,2081 
1,9 0,2818 0,5812 6,4 0,2433 | —0,1816 
2,0 0,2239 0,5767 6,5 0,2604 | —0,1538 
2,1 0,1666 0,5683 6,6 0,2740 | —0,1250 
2.2 0,1104 0,5560 6,7 0,2851 | —0,0953 
2,3 0,0555 0,5399 6,8 0,293 | —0,0652 
2,4 0 ,0025 0,5202 6,9 0,2981 | —0,0349 
2,5 —0,0484 0,4974 7,0 0,300 | —0,0047 
2,6 —0,0968 0,4708 7,1 0,2991 00252 
2,7 —0,1424 0,4416 7,2 0,2951 0,0543 
2:8 —0,1850 0,4097 7,3 0,2882 (,0826 
2,9 —0,2243 0,3754 7.4 02786 01096 
3,0 —0,2600 0,3391 7,5 0,2663 0,1352 
3,1 —0,2921 0, 3009 7,6 0,2516 0,1592 
3,2 —0,3202 0,2613 7,7 0,2346 0,1813 
3,3 —0,3443 0,2207 7,8 0,2154 0,2014 
3,4 —0,3843 0,1792 7,9 0,1944 0,2192 
8,5. —0,3801 0,1374 8,0 0,1716 0,2346 
3,6 —0,3918 0,0955 8,1 0,1475 0,2476 
317 —0, 3992 0,0538 8,2 0,1220 0,25 

3,8 —0,4026 0,0128 8,3 0 ,0960 1,2657 
3,9 —0,4018 | —0,0272 8,4 0,0692 0,2708 
4,0 —0,3971 | —0,0660 8,5 0,0419 0,2731 
4,1 —0,3887 | —0,1033 8,6 0,0146 0,2728 
4,2 —0,3766 | —0,1386 8,7 —0,0125 0 ,2697 
4,3 —0,3610 | —0,1749 8,8 —0,0392 0,2641 
4,4 —0,3423 | —0,2028 8,9 —0,0652 0,2559 
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Suite 


x | Jo (x) | J1 (x) | x | Jo (x) | J1 (x) 


9,0 —0,0993 0,2453 0,0477 —0,2234 
9,1 —0,1142 0,2324 0,0697 —0,2158 
9,2 —0,1368 0,2174 0,0908 —0,2060 
9,3 —0,15717 0,2004 0,1108 —0,1943 
9,4 —0,1768 0,1816 0,1296 —0,1807 
9,9 —0,1939 0,1613 0,1469 —0,1655 
9,6 —0,209 0,1395 0,1626 —0,1487 
9,7 —0,2218 0,1116 0,1766 —0,1397 
9,8 —0,2323 0,0928 0,1887 —(0,1114 
9,9 —0,2403 0,0684 0,1988 —-0,0912 
10,0 —0,2459 0,0435 0,2069 —0,0703 
10,1 —0,2490 0,0184 0,2129 —0,0488 
10,2 —0,2496 —0 ,0066 0,216 —0,0271 
10, —0,2477 —0,0313 0,2183 —0,0052 

10,4 —0,2434 —0,0555 0,2177 0,016 
10,5 —0,2366 —0,0785 0,2150 0,0380) 
10,6 —0,2276 —0,1012 0,2101 0,.0590 
10,7 —0,2164 —0,1224 0,2032 0,0791 
10,8 —0,2032 —0,1422 0,1943 0,0984 
10,9 —0,1881 —0,1604 0,1836 0,1165 
11,0 —0,1712 —0,1768 0,1711 0,1334 
11,1 —0,1528 —0,1913 0,1570 0,1488 
11,2 —0,133: —0,2038 0,1414 0,16026 
11,3 —1,1121 —0,2143 0,1245 0,1747 
11,4 —0,0902 —0,2224 0,1065 0,1850 
11,5 —0,0677 —0,2284 0,0875 0,1934 
11,6 —0,0446 —0,2320 0,0679 0,1989 
11,7 —0,0213 —0,2333 0,0476 0,2043 
11,8 0,0920 —0,2323 0,0274 0,2066 
11,9 0,02350 —0,2290 0,0064 0,2069 
—0,0142 0,2051 


Tableau 24 


Fonctions de Bessel modifiées de première espèce des ordres nul 


et premier /,(x) et 1, (x) 


x | To (x) T1 (x) | x | To (x) | T1 (x) 
0,0 1 ,0000 0,0000 7 1,1263 0,3719 
0,1 1,0025 0,0501 8 1,1665 0,4329 
0,2 4,0100 0,14005 9 4,2130 0,4971 
0,3 1,0226 0,1517 0 1,2661 0,5652 
0,4 1,0304 0,204 1 1,3262 0,6375 
0,5 1,0635 0,2579 2 1,3937 0,7174 
0,6 4,0920 0,3137 3 1,4693 0,7973 
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x | To (x) | T1 (x) | x | To (x) | T1 (x) 
1,4 1,5534 0,8861 3,7 8,739 1,430 
1,9 1,6467 0,9817 3,8 9,517 8,140 
1,6 1,7500 1,0848 3,9 10,369 8,913 
1,7 4,8640 1,1963 4,0 »30 76 
1,8 1,9896 1,3172 4,1 12,32 10,69 
1,9 2,1277 1 ,4482 4,2 13,44 11,71 
2,0 1,591 4,3 14,67 12,82 
2,1 2,446 1,146 4,4 16,01 14,05 
2,2 2,629 1,914 4,5 17,48 15,39 
2,3 2,830 2,098 4,6 19,09 16,86 
2,4 3,049 2,298 4,1 ; 18,48 
2,5 3,290 2,917 4,8 22,79 20,25 
2,6 3,553 2,155 4,9 24,91 22,20 
21 3,842 3,016 5,0 21,24 24,34 
2,8 4,197 3,301 5,1 29,79 26,68 
2,9 4,503 3,613 5,2 32,58 29,25 
3,0 4,881 3,953 5,3 35,65 32,08 
3,1 5,294 4,316 5,4 39,01 35,18 
3,2 5,747 4,134 5:5 42,70 38,59 
3,3 6,243 5,181 5,6 46,14 42,33 
3,4 6,785 5,670 5,7 51,17 46,44 
3,5 7,378 6,206 5,8 56,04 50,95 
3,6 8,028 6,793 | 5,9 61,38 55,90 

| 
Tableau 25 


Fonctions de Bessel modifiées de deuxième espèce des ordres nul 
et premier K,(zxz) et K,(x) 


x | Ko (x) K1 (x) | x | Ko (x) | K1 (x) 
0,0 co 00 1,5 0,214 0,278 
0,1 2,447 9,854 1,6 0,188 0,241 
0,2 1,753 4,716 1,7 0,165 0,209 
0,3 1,373 3,056 1,8 0,146 0,183 
0,4 1,119 2,184 1,9 0,129 0,160 
0,5 0,924 1,656 2,0 0,114 0,140 
0,6 0,775 1,303 2,1 0,100 0,122 
0,7 0,661 L; s 32 0,089 0,108 
0,8 0,565 0,862 2,3 0,078 0,0942 
0,9 0,487 0,717 2,4 0,071 0,0832 
1,0 0,421 0,602 2,5 0,062 0,0739 
1,1 0,366 0,509 2,6 0,055 0,0660 
1,2 0,318 0,435 2,7 0,049 0,0581 
1,3 0,278 0,372 2,8 : 0,0503 
1,4 0,244 0,320 2,9 0,039 0,0456 


+ + + + 


D 1 


©) CCD CD CO Co CD 
ON O1 LE CO 19 => © 


+ 


Suite 


| Ko (x) | K1 (x) | x | Ko (x) | K'1 (x) 


0,0347 0,0402 3,7 0,0157 0,0173 
0,0314 0,0361 3,8 0,0141 0,0157 
0,0285 0,0344 3,9 0,0126 0,0141 
25 0,02 
, 4,0 0,0112 0,0125 
0,0220 0,0251 45 0°00708 
0,0196 0,0222 5,0 0,0037 0,00404 


0,0173 0,0204 
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